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CDDBAin  ËLECTBIftOIi.  —  Quand  on  réunit  par  un  arc  conduc- 
teur les  doux  armatures  d'un  condensateur  chargé  à  une  dir- 
frreucc  de  potentiel  E,  les  charges  opposées  des  deux  arma- 
tures se  réunissent  à  travers  l'arc.  Le  mouvement  électrique 
produit  s'accompagne  de  phénomènes  très  variés  que  nous 
aviiiis  étudiés  en  détail  dans  une  autre  partie  de  cet  Ouvrage: 
généralemenl  l'arc  conducteur  s'échauffe;  s'il  est  métallïqtie, 
il  peut  Tondre;  il  s'enflamme  s'il  est  combustible;  s'il  contient 
lie  l'eau  ou  des  oxydes  ou  des  sels,  ces  corps  sont  en  partie 
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décomposés,  el,  quand  il  est  formé  par  un  organe  animal,  il 
éprouve  des  commotions  violentes.  L'ensemble  des  phéno- 
mènes ainsi  produits  est  attribué  à  un  courant  électrique  tra- 
versant l'arc  conducteur. 

Dans  l'exemple  que  nous  venons  de  citer,  le  courant  ne  dure 
qu'un  instant,  car,  à  mesure  que  les  électricités  contraires  se 
réunissent,  la  différence  de  potentiel  des  deux  armatures  dimi- 
nue :  la  force  qui  déplace  Félectricité  dans  le  conducteur  ou 
force  électromotrice  tend  vers  zéro;  mais,  si  une  cause  con- 
venablepouvait  rendre  d'une  manière  continue  aux  armatures 
l'électricité  qui  s'écoule  et  maintenir  ainsi  la  force  électromo 
trice  constante,  les  phénomènes  que  nous  rappelons  seraient 
continus  eux-mêmes  et  dureraient  autant  que  le  courant.  C'est 
en  effet  ce  qui  arrive,  bien  qu'avec  une  moindre  énergie,  quand 
on  réunit  entre  eux  les  conducteurs  opposés  d'une  machine 
d*Arostrong,deNairne  ou  de  Hoitz,  ou  quand  on  fait  communi- 
quer le  conducteur  d'une  machine  de  Hamsden  avec  le  sol.  La 
production  continue  d'électricité  résultant  du  jeu  de  la  ma- 
chine maintient  entre  les  deux  conducteurs  dans  le  premier  cas, 
entre  le  conducteur  et  le  sol  dans  le  second,  une  faible  diffé- 
rence de  potentiel,  qui  demeure  constante  si  la  vitesse  de 
rotation  est  elle-même  parfaitement  uniforme. 

D'autres  dispositions,  que  nous  étudierons  sommairement 
dans  ce  Chapitre,  peuvent  être  employées  à  maintenir,  entre 
deux  points  d'un  arc  conducteur  fermé  sur  lui-même,  une» 
différence  de  potentiel  invariable.  Le  courant  effectue,  dans 
le  circuit  qu'il  parcourt,  une  dépense  finie  d'énergie,  soit  sous 
forme  de  chaleur  dégagée,  de  combinaisons  chimiques  dé- 
truites, etc.,  et  les  procédés  emplovés  devront  fournir  d'une 
manière  continue  une  quantité  d'énergie  équivalente  à  la  dé- 
pense du  courant,  puisqu'il  ne  peut  y  avoir  ni  énergie  créée 
ni  énergie  détruite.  Dans  le  cas  de  la  machine  électrique, 
l'énergie  est  fournie  sous  la  forme  de  travail  mécanique;  i 
n'en  est  pas  de  même  dans  les  expériences  suivantes  : 

I.  Prenons  deux  lames  de  bismuth  et  d'antimoine  BB',  AA' 
(  fi^,  i),  soudées  à  l'une  de  leurs  extrémités  AB  el  réunies  par 
leurs  extrémités  opposées  aux  deux  pôles  d'un  électromètre  E 
(par  exemple  l'électromètre  à  quadrants  de  Thomson).  Quand 
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le  svstème  des  deux  lames  est  dans  toute  son  étendue  à  une 

* 

température  invariable,  Télectromètre  ne  présente  aucune 
dêflexion,  il  n'y  a  pas 
de  différence  de  po- 
tentiel entre  les  deux 
lils  de  cuivre  qui  re- 
lient les  extrémités 
\\  B'  des  barreaux  à 
rélectromètre.  Mais  si 

Ton  vient  à  chauffer  la  soudure  AB  a  Taide  d'une  lampe  à 
alcool,  rélectromètre  accuse  aussitôt  une  différence  de  poten- 
tiel :  Tantimoine  est  chargé  d'électricité  positive  et  le  bismuth 
dëiectricité  négative.  Aussi  longtemps  qu'on  maintient  inva- 
riable Texcès  de  température  de  la  soudure  AB  sur  le  reste  du 
circuit,  la  différence  de  potentiel  se  maintient  elle-même  con- 
:^tante.  Enlevons  maintenant  rélectromètre  et  fermons  le  cir- 
cuii  conducteur  :  tous  les  phénomènes  caractéristiques  des 
courants  continus  se  produisent  dans  le  circuit,  et  l'équivalent 
de  l'énergie  dépensée  est  restitué  à  chaque  instant  à  la  sou- 
dure chaude  AB  sous  forme  de  chaleur  empruntée  à  la  lampe. 
1^  différence  de  potentiel  qui  produit  le  courant  est  donc  en- 
tretenue par  une  dépense  de  chaleur. 

II.  Prenons  {fig.  a)  deux  lames  métalliques^  l'une  Z,  de  zinc 
amalgamé,  Tautre  C,  de  cuivre  ;  plongeons-les  dans  l'eau  acidu- 
lée par  l'acide  sulfurique  et  réunissons-les  ensuite,  par  des  fils 
de  cuivre,    avec    les 
deux  pôles  d'un  élec-  *^' 

irtimètre  E.  Nous  con- 
statons encore  une  dif- 
férence de  potentiel  : 
le  cuivre  est  chargé 
d'électricité  positive,  le 
zinc  d'électricité  né- 
gative. Si  l'on  ferme  extérieurement  le  circuit,  il  se  produit 
un  courant  :  c'est  celui  de  la  pile  dite  de  Voita.  En  même 
temps,  on  constate  que  le  zinc,  qui  n'avait  pas  été  attaqué 
tant  que  le  circuit  était  ouvert,  se  dissout  dans  l'acide  et  se 
transforme  en   sulfate  de  zinc.   La  formation  de  ce  sel  est 
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accompagnée  normalement  d'un  dégagement  de  chaleur  consi- 
dérable :  dans  les  conditions  particulières  de  Texpérience 
que  nous  venons  de  réaliser,  l'énergie  dépensée  par  le  cou- 
rant est  empruntée  à  I  action  chimique. 

En  résumé,  pour  produire  un  courant  dans  un  système  de 
conducteurs,  il  faut  dépenser  de  Ténergie  mécanique,  calo- 
rifique ou  chimique.  Le  courant  transporte  cette  énergie  sous 
une  forme  inconnue  et  la  régénèreaux  divers  points  du  circuit 
qu'il  parcourt  en  produisant  des  actions  mécaniques,  calori- 
fiques ou  chimiques.  Les  lois  de  cette  double  transformation 
sont  l'objet  essentiel  de  l'étude  à  laquelle  nous  allons  nous  livrer. 

DIBEGTIOH  DU  GOUBAHT.  —  Un  courant  temporaire  ou  perma- 
nent s'établit  daiTS  un  circuit  métallique  lorsque  le  potentiel  ne 
possède  pas  la  même  valeur  en  tous  les  points  d'un  même 
conducteur  faisant  partie  du  circuit.  Une  molécule  d'électricité 
positive»  placée  en  un  point  M  quelconque  de  ce  conducteur, 
est  soumise  à  une  force  normale  à  la  surface  équipotentielle 
passant  en  ce  point  et  dirigée  dans  le  sens  des  potentiels  dé- 
croissants; une  molécule  d'électricité  négative  est  soumise  à 
une  force  égale  et  de  sens  contraire.  Par  suite,  une  molécule 
de  fluide  neutre  placée  en  M  sera  décomposée;  l'électricité 
positive  sera  entraînée  daus  le  sens  des  potentiels  décroissants, 
l'électricité  négative  dans  le  sens  des  potentiels  croissants, 
^insi,  dans  l'hypothèse  des  deux  fluides,  un  courant  électrique 
doit  être  considéré  comme  résultant  d'un  double  mouvemenl 
électrique  de  quantités  égales  d'électricité  positive  et  négative 
sollicitées  dans  les  deux  sens  opposés. 

Parmi  les  actions  exercées  par  le  courant,  les  unes  ne  dé- 
pendent que  de  la  grandeur  absolue  des  différences  de  poten- 
tiel et  ne  changent  pas  avec  leur  signe:  tels  sont, par  exemple, 
les  dégagements  de  chaleur  dans  un  conducteur  linéaire 
homogène  traversé  par  le  courant;  d'autres,  au  contraire,  se 
renversent  avec  le  signe  des  différences  de  potentiel,  c'est- 
à-dire  en  même  temps  que  les  forces  électriques  :  il  en  est 
ainsi  des  directions  dans  lesquelles  apparaissent  les  éléments 
des  composés  chimiques  détruits  par  le  courant.  Pour  la  com- 
modité du  langage,  on  appelle  direction  du  courant  en  un 


DlttECTlON  DES  AIGUILLES  AIMANTÉES.  7 

point  la  direction  des  potentiels  décroissants,  c'est-à-dire 
celle  dans  laquelle  une  molécule  d'électricité  positive  est  sol- 
licitée. Par  exemple,  Teau  est  décomposée  par  le  courant  : 
rhvdrogène  est  entraîné  dans  le  sens  du  mouvement  de  Télec- 
tricité  positive,  et  Toxygène  dans  celui  de  Télectricité  néga- 
tive; on  dira  que  rhydrogène  est  entraîné  dans  le  sens  du  cou- 
rant et  l'oxygène  en  sens  contraire. 

Cette  convention  n'implique  aucune  hypothèse  sur  la  nature 
particulière  des  mouvements  réels  dont  un  conducteur  de  cou- 
rant est  le  siège  :  elle  n'a  d'autre  valeur  que  celle  d'une  repré- 
sentation graphique  que  nous  préciserons  encore  en  suppo- 
sant un  observateur  placé  suivant  le  courant,  de  sorte  que  le 
courant  pénètre  par  ses  pieds  et  sort  par  sa  tète  ;  nous  iden- 
tifierons dans  le  langage  ce  courant  et  cet  observateur;  nous 
dirons  qu'il  a  une  face,  un  dos,  une  droite  et  une  gauche  qui 
seront  la  face,  le  dos,  la  droite  ou  la  gaqche  de  l'observateur. 
Cela  admis,  nous  allons  chercher  par  quelles  méthodes  expé- 
rimentales nous  pourrons  reconnaître  l'existence  des  courants 
et  mesurer  leur  intensité. 

On  reconnaît  et  l'on  mesure  les  forces  électromotrices  qui 
existent  dans  un  circuit  ouvert  au  moyen  des  éleclromètres; 
mais  il  peut  y  avoir  dans  un  circuit  des  forces  électromotrices 
multiples  qui  s'annulent  réciproquement,  ou  qui  se  modifient 
par  le  fait  même  du  passage  d'un  courant.  11  faut  donc  pouvoir 
constater  l'existence  de  celui-ci,  indépendamment  des  causes 
souvent  inconnues  qui  le  produisent.  Pour  arriver  commodé- 
ment à  ce  résultat,  nous  sommes  obligé  d'anticiper  un  peu 
sur  notre  étude  et  d'indiquer  d'abord  quelques  propriétés  très 
simples  des  aiguilles  aimantées. 

DllECnOH  DES  AI6UILLE8  AIMAIITÉES  PAB  LA  TERRE.  —  Tout  le 
monde  sait  que  les  aimants  naturels  sont  des  échantillons 
d'oxyde  magnétique  de  fer  Fe^  0*  qui  jouissent  de  la  propriété 
d'attirer  la  limaille  de  fer.  Quand  on  frotte  une  aiguille  d'acier 
irempé  contre  un  aimant,  elle  acquiert  d'une  manière  durable 
les  propriétés  magnétiques,  celle  d'attirer  le  fer,  principale- 
ment à  ses  deux  extrémités  ou  pôles,  et  de  prendre,  quand  on 
la  suspend  librement  par  son  centre  de  gravité,  une  direction 
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déterminée,  qui  peut  êlre  considérée  comme  fixe  en  un  lieu 
et  à  une  époque  déterminés. 

On  appelle  plan  du  méridien  magnétique  le  plan  vertical 
contenant  Taiguille.  Le  r' janvier  1879  (')»  ce  plan  faisait,  à 
Paris,  un  angle  de  i5°56'  avec  le  plan  du  méridien  terrestre  en 
allant  du  nord  vers  Touest  :  c'est  Tangle  de  déclinaison.  L'ai- 
guille fait  avec  Fhorizontale  du  méridien  magnétique  un  angle 
qui,  à  la  même  date,  était  deGS®  3^'  :  c'est  Tangle  d'inclinaison. 
On  appelle  moitié  nord  ou  australe  de  Taiguille  celle  qui,  à 
Paris,  est  au  nord  du  méridien  magnétique,  et  plonge  au-des- 
sous de  rhorizon;  Tautre  moitié  de  Taiguille  est  la  moitié  sud  ou 
boréale.  Les  parties  australes  de  deux  aiguilles  se  repoussent, 
et  il  en  est  de  même  de  leurs  parties  boréales  ;  mais  la  partie 
boréale  d'une  aiguille  attire  la  partie  australe  d'une  autre.  Il  en 
résulte  qu'un  fort  barreau  aimanté  modifiera  la  position  d'une 
aiguille  librement  suspendue  dans  le  voisinage,  et  qu'il  pourra 
même  exercer  une  action  prépondérante.  La  terre,qui  dirige  les 
aiguilles  aimantées,  se  comporte  à  cet  égard  comme  un  aimant 
qui  aurait  son  pôle  boréal  au  nord  et  son  pôle  austral  au  sud. 
Acceptons  pour  le  moment  tous  ces  faits,  sans  nous  préoc- 
cuper de  les  interpréter,  et  bornons-nous  à  préciser  la  nature 

de  l'action  mécanique  exercée  par  la  terre 
sur  une  aiguille  aimantée.  Nous  démontrerons 
ultérieurement  qu'elle  se  réduit  à  un  couple 
dont  les  forces  F  opposées  sont  appliquées  en 
deux  points  A  et  B  qu'on  appelle  pôles  [fig.  3) 
et  qui,  dans  le  cas  d'une  aiguille  cylindrique 
mince,  sont  très  voisins  des  extrémités.  Soit  'xl 
la  dislance  de  ces  deux  pôles;  quand  on  écar- 
tera Taiguille  d'un  angle  a  de  sa  position  d'é- 
quilibre, le  moment  du  couple  auquel  elle  se 
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trouvera  soumise  sera  9. F/sin  a  :  pour  a=  -» 
il  atteindra  sa  valeur  maximum  2  F/  —  M.  M  est  le  moment  ma- 


l'ig.  3. 


(*)  D'ai  rt's  Ie«  indicalions  publiées  par  M.Marië-DQvy  dans  Y  annuaire  du 
Bure  m  de<  Longitudes  pour  1882,  p.  52fi  et  5]i.  La  déclinaison  diminue  acluel- 
Icrociit  d'environ  9'  par  an. 
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gnéiique  de  Taiguille;  c'est,  par  définition ,  le  moment  du 
couple  qu'il  faut  appliquer  à  Taiguille  pour  la  maintenir  à  90" 
de  sa  position  d'équilibre. 

En  chargeant  l'aiguille  d'un  petit  contre-poids  p^  situé,  par 
rapport,  à  son  centre  de  gravité  G,  du  même  côté  que  le  pôle 
boréal  de  Taiguille  {Jig.  4}»  on  pourra  modifier  sa  position 


Fîg.  4. 


V 
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d'équilibre  dans  le  pian  du  méridien  magnétique,  et  même  la 
rendre  horizontale.  On  arrivera  au  même  résultat  en  suspen- 
dant Taiguille  par  un  point  autre  que  son  centre  de  gravité,  ou 
en  Tassujetlissant  dans  une  gaine  ou  chape  qui  n'est  suscep- 
tible de  tourner  que  dans  un  plan  horizontal.  Soit  i  l'angle 
d'inclinaison;  la  composante  horizontale  9  de  F  est  Fcos/,  et 
la  composante  du  moment  magnétique  susceptible  de  produire 
un  effet  sur  l'aiguille,  M  cos/  =  H.  Quand  on  écartera  l'aiguille 
d'un  angle  a  à  partir  du  méridien,  le  couple  auquel  elle  sera 
soumise  aura  pour  moment  H  cos  a. 

Revenons  maintenantà  la  mesure  de  rinlensité  des  courants. 
Un  des  procédés  les  plus  délicats  que  l'on  puisse  employer  à 
cet  effet  résulte  d'une  expérience  célèbre  que  nous  allons 
d  abord  répéter. 

EXPtRmCE  D'ŒRSTED.— OErsted  [  '  )  reconnut,en  18 19,  que  toute 
aiguille  aimantée  librement  suspendue  dans  le  voisinage  d'un 
courant  prend  une  nouvelle  position  d'équilibre  et  se  dévie  d'un 
angle  0.  On  peut  faire  l'expérience  en  plaçant  le  courant  en 
EF  ijig.  '*)),  dans  le  méridien  magnétique^  au-dessus  d'une  ai- 
guille AB,  mobile  sur  un  pivot.  Si  le  courant  est  intense  et  très 
rapproché  de  l'aiguille,  ô  est  pratiquement  égal  à  90**;  s'il  décroît 


C)  OCrsted,  Expérimenta  circa  ejicaciam  conftictus  electrici  in  acum  ma- 
ftnetlcam.  Copenhague,  1820;  jénnales  de  Chimie  et  de  Physique^  a*  série,  l.  XIV, 

P-  l'y. 
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ou  s'éloigne  progressivement»  la  déviation  diminue.  Il  en  serait 
de  même  si  le  conducteur  était  au-dessous  de  Faiguille  CD  ou 
s'il  occupait  une  position  quelconque  dans  le  plan  CDEF. 

L'aiguille  étant  fixée  sur  un  point,  il  est  évident  que  l'action  se 
réduit  à  un  couple.  Pour  trouver  la  direction  de  ce  couple,  com- 
mençons par  placer  dans  le  voisinage  un  barreau  tixe  dans  une 
situation  telle,  qu'il  rende  les  oscillations  de  Taiguille  extrême- 
ment lenies  et  détruise  sensiblement  TefTet  que  la  terre  exerce 
sur  elle;  alors  elle  n'est  plus  soumise  qu*à  Faction  du  courant, 
et  Ton  reconnaît  qu'elle  se  dévie  toujours  de  90*»,  quelles 
que  soient  Tintensité  de  ce  courant  et  sa  direction  dans  le  plan 

Fig.  5. 


/" 
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CDEF;  donc  le  couple  est  perpendiculaire  au  plan  passant  par 
le  courant  et  par  le  pivot  de  Taiguille. 

Si  Ton  veut  maintenant  fixer  le  sens  de  la  déviation,  qui  est 
celui  du  couple,  il  suffit  de  se  figurer  l'observateur  /?'  qui 
personnifie  le  courant  et  de  le  tourner  de  manière  qu'il  re- 
garde l'aiguille;  c'est  vers  sa  gauche  que  le  pôle  austral  est 
toujours  déplacé,  que  le  courant  soit  vertical  ou  horizontal, 
au-dessus  ou  au-dessous  de  l'aiguille.  Celle  règle  pratique  a 
été  indiquée  par  Ampère. 

.  On  comprend  maintenant  tout  le  parti  qu'on  va  pouvoir 
tirer  de  celle  propriété.  On  reconnaîtra  qu'un  courant  passe 
dans  un  conducteur  s'il  dévie  une  aiguille  aimantée  voisine; 
on  pourra  mesurer  son  intensité  par  la  grandeur  de  la  dévia- 
tion, et  l'on  déterminera  sa  direction  en  considérant  le  sens  du 
déplacement  du  pôle  austral  qui  se  dirigera  vers  sa  gauche; 
mais,  pour  opérer  avec  commodité,  on  a  imaginé  un  instrument 
spécial,  le  galvanomètre. 

6ALVAH0MËTBE.  —  On  replie  le  fil  conducteur  autour  de  l'ai- 
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guille  AB  sur  un  cadre  DEFC  (fig.  6).  Chacun  des  côlés  du 
rectangle  agit  de  manière  à  dévier  le  pôle  austral  vers  la  gauche 
du  courant.  Or,  que  Ton  suppose  d'abord  Tobservateur  en  p 
sur  £F  et  qu'on  le  fasse  ensuite  glisser  sur  le  fil  pour  Tamener 
en  p\  p" y  p"  j  avec  la  condition  qu'il  regarde  toujours  l'aiguille, 
sa  droite  reste  dirigée  en  arrière  et  sa  gauche  en  avant  du  ta- 
bleau» et,  par  suite»  toutes  les  parties  du  rectangle  concourent 
à  imprimer  à  l'aiguille  une  déviation  de  même  sens,  indiquée 
par  les  flèches  A  et  B.  On  ramène  ensuite  le  fil  de  manière  à 
former  un  second  rectangle  superposé  au  premier,  ce  qui 


Kic.  6. 
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double  faction,  et  si  Ton  fait  mille  tours*  égaux,  l'effet  de- 
vient mille  fois  plus  grand  :  de  là  le  nom  de  multiplîca 
leur  (  *  j  que  l'on  donne  à  cet  instrument,  qui  permettra  de 
produire  une  déviation  appréciable  avec  un  courant  trop  faible 
pour  agir  directement  d'une  manière  sensible  sur  une  aiguille 
aiuiantée. 

Cependant  cette  déviation  est  toujours  restreinte  par  la  force 
directrice  de  la  terre,  qui  ramène  l'aiguille  dans  le  méridien 
magnétique;  mais  on  peut  encore  augmenter  la  sensibilité  de 
Tappareil  en  employant  un  système  de  deux  aiguilles  opposées 
AB,  A'B',  fixées  à  une  tige  verticale  qui  les  rend  solidaires. 
l-a  terre  agit  inversement  sur  chacune  d'elles  et  produit  sur 


(')  Lo   principe   du    cadre   multiplicateiir   a   dté   indiqué    par   Sch\vei(;(;iM' 
5cAMY(^rr'5  Journal^  XXXI:  1821). 
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leur  système  un  couple  résultant  égal  à  la  difTérence  de  ceux 
qui  dirigeaient  séparément  Tune  et  Tautre»  et  qui  sera  de  plus 
en  plus  faible  quand  le  magnétisme  des  deux  afguilles  sera  de 
moins  en  moins  difTérent.  D'un  autre  côté»  Teffet  total  du  cou- 
rant sur  le  système  se  composera  de  celui  qui  s'exerce  sur 
Taiguille  AB,  lequel  est,  comme  précédenkment»  représenté 
par  les  flèches  A  et  B,  et  aussi  de  Faction  exercée  sur  A'B', 
action  qu'il  faut  étudier  :  or  elle  se  réduira  sensiblement  ti 
TefTet  de  la  partie  FC  qui  est  prédominante,  parce  qu'elle  est 
la  plus  rapprochée.  Si  donc  on  retourne  l'observateur^'  pour 
qu'il  regarde  A'B',  il  aura  sa  gauche  derrière  le  tableau,  et  il 
y  chassera  le  pôle  A'  dans  le  même  sens  que  la  flèche  A.  Con- 
séquemment,  l'addition  d'une  seconde  aiguille  a  le  double 
avantage  de  diminuer  autant  qu'on  le  veut  le  couple  terrestre 
et  d'augmenter  le  couple  produit  par  le  courant;  et  si  l'on  se 
rappelle  que  celui-ci  est  proportionnel  au  nombre  des  tours, 
on  voit  que  la  sensibilité  de  Fappareil  ne  sera  limitée  que  par 
les  difHcultés  de  construction. 

i-6s  Jig.  7  et  8  représentent,  la  première  une  coupe,  la 
seconde  l'aspect  général  d'un  galvanomètre.  L'appareil  repose 
sur  un  pied  à  vis  calantes  et  tourne  autour  d'un  axe  vertical  F 
qui  permet  de  l'orienter;  une  vis  de  pression  E  le  fixe  inva- 
riablement quand  il  est  réglé.  Le  cadre  CI)  est  de  cuivre;  il 
est  percé  d'un  trou  vertical  A,  destiné  à  laisser  passer  la  tige 
qui  réunit  les  deux  aiguilles;  il  est  entouré  de  fils  de  cuivre 
recouverts  de  soie  qui  en  font  le  tour  un  nombre  plus  ou  moins 
considérable  de  fois  et  qui  aboutissent  à  des  poupées  exté- 
rieures AA,  BB,  qu'on  \o\\.  Jig.  7;  enfin  il  est  recouvert  d'un 
cercle  horizontal  divisé  dont  la  ligne  0-180  est  parallèle  aux 
plans  des  fils.  Les  deux  aiguilles  sont  soutenues  à  une  potence 
par  un  fil  de  cocon  AB  accroché  à  un  bouton  A,  que  l'on  peut 
soulever  ou  abaisser,  suivantque  Ton  veut  les  suspendre  libre- 
ment ou  les  laisser  reposer  sur  le  cadre  pour  arrêter  leurs 
oscillations.  L'aiguille  supérieure  parcourt  les  divisions  du 
cercle  et  mesure  les  déviations.  Le  tout  est  recouvert  d'une 
cloche  de  verre. 

Quand  on  veut  expérimenter,  on  cale  l'appareil,  c'est-à-dire 
qu'on  règle  les  vis  de  manière  que  les  aiguilles  oscillent  libre- 
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nienUâans  frouer  sur  aucune  des  parties  du  cadre  nu  du  irou 
reniral  B;  puis  on  le  Tait  tourner  autour  de  son  axe  F,  jusqu'à 
(vquetes  aiguilles,  qui  ne  sont  plusdirificées  que  par  la  terre, 
cQlncideni  avec  la  ligne  0-180  du  cercle  :  on  est  sûr  alors 
(judlcs  sont  parallèles  aux  plans  des  lily  et  au  couple  ler- 
itflit!.  Il  ne  reste  plus  qu'à  metli-e  l'appareil  en  commuiii- 
riiion  a\ec  les  fils  qui  condulsonl   le  eouranl.  Pour  cela,  ou 


W  t-iigagc  dans  des  trous  percés  sur  les  poupées  terminales 
\B.  A,B,,  et  on  les  serre  par  des  vis  latérales  disposées  à  cet 
effet. 

Souvent  on  dispose  deux  fds  différents  sur  le  cadre;  les 
ntrèmités  de  l'un  aboutissant  â  AA|,  celles  de  l'autre  à  BB|. 
On  peut  mettre  l'un  d'eux  seulement  ou  tous  les  deux  à  la 
loLs  (tans  le  courant,  ce  qui  permet  de  donner  à  l'appareil 
l-luMeurs  de|;rés  de  sensibilité. 

*i  les  deuK  fils  AA|.  BB|  sont  égaux  en  longueur  et  en  sec- 
li™  et  enroulés  ensemble,  ils  produisent  la  même  déviation 
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•|uand  iU  Mml  »^râment  iraTersê$  psr  le  même  courant,  el 
une  déviation  nulle  ~'ih  sont  à  I*  fois  parcouru?  en  sens  in- 
verse par  det-  courante  éfaa\.  Ce  gah-anométre  différentiel 
li«nB*n  consé<|uemmeni  de  reconnaître  I  einlité  de  ces  deii\ 
irourants. 

Lne  excellente  disposition  de  ^alvanomêue  pour  les  courants 


<l«  tn-s  fiiiMcs  iiiieiiKJiés  est  celle  <nii  a  élé  adoptée  par  Sir  W. 
Tlinmson,  ei  qui  esl  reprcsenléc  par  \esjîg-.  9  cl  10,  L'appa- 
reil est  formé  d'un  très  courl  barreau  aimanté  ab  iji^.to), 
portant  un  miroir  /«  dont  oii  observe  la  position  d'équilibre 
l/'Vf-  î)l  J"  l'aide  d'une  lunette  L  el  d'une  règle  divisée  RR', 
(|ui  dans  quelques  appareils  est  circulaire  cl  doit  alors 
èlpc  placée  de  manière  que  le  miroir  soit  au  centre  de  cour- 
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bure.  Celle  disposition  offre  l'avantage  qaé  la  lunette  est  tou- 
jours au  point  et  que  les  lectures  r.:ites  sur  la  règle  sont  pru- 
|iiirtio  an  elles  aux  déviations,  même  quand  celles-ci  ne  sont  pas 
1res  petites;  mais  elle  exige  un  réglage  dont  il  vaudrait  mieux 
rire  dispensé. 

Le  barreau  est  placé  au  ceiilre  d'un  cadre   multiplicateur 
■^g.  lo)  dont  les  dimensions  sont  calculées,  ainsi  que  nous  le 


^erronB  par  la  suite,  de  manière  à  obtenir  le  maximum  d'effet 
sur  le  barreau.Oelui-ci  est  rendu  asiatique  parun  barreau  auxi- 
liaire SN  L^g'.  g],  mobile  sur  une  tige  verticale,  et  qu'on'oriente 
il<^  façon  à  con  Ire-bal  an  cer  l'action  de  la  terre  sur  le  barreau 
mobile. 

mOISITË  DES  COUBllTS.  —  Il  est  évident  que  l'an^'le  de  dé- 
\iation  de  l'aiguille  d'un  galvanomètre  augmente  avec  l'inien- 
-ilé  d'un  couranl,  mais  nous  allons  voir  qu'il  ne  la  mesure 
pas.  L'intensité  des  courants  est  une  grandeur  comme  toutes 
le^  autres;  elle  devient  double,  triple  ou  quadruple,  etc.,  si 
l'on  fait  passer  à  la  fois  dans  le  même  conducteur  deux,  trois, 
quaire,,..  courants  égaux.  En  général,  deux  courants  sont 
dans  le  rapport  demà  n  s'ils  sont  formés  par  la  superposition, 
le  premier  de  m,  le  second  de  n  courants  égaux  qui  leur  ser- 
vent de  commune  mesure,  et  en  prenant  celle-ci  pour  unité  ; 
ils  sonl  exprimés  par  les  nombres  m  et  n, 

Cela  posé,  lorsqu'on  fait  passer  un  couranl  d'intensité  /  dans 
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un  galvanomètre,  il  dévie  Taiguille  d*un  angle  i,  et,  quand  elle 
est  dans  celte  position,  il  agît  sur  elle  par  une  force  F  qui  fait 
équilibre  à  Taction  terrestre.  Or  cette  force  est  perpendicu- 
laire au  cadre  et  proportionnelle  :  i*"  à  la  composante  horizon- 
tale H  du  moment  magnétique  M  de  chaque  aiguille;  i"  à  Tin- 
tensité  du  courant,  car,  si  Ton  superposait  deux  courants  égaux, 
ce  qui  ferait  un  courant  double,  ils  donneraient  deux  forces 
égales  qui  s'ajouteraient;  >  à  une  fonction  complexe  de  la 
distance  des  pôles  à  tous  les  éléments  du  courant,  fonction 
qui  dépend  de  toutes  les  circonstances  de  construction  de 
l'instrument,  mais  qui,  pour  un  appareil  donné,  nevarie  qu'avec 
la  déviation  à,  puisque  c'est  la  seule  cause  qui  fasse  changer  la 
position  des  pôles  par  rapport  au  courant.  En  la  représentant 

par  —.f[à),  a/ étant  la  longueur  de  raiguille,  on  aura 

et  le  moment  C  du  couple  exercé  par  le  couranl  sera 

C  --  ?/Fcos6  =  /ll/\o   ces 6. 

Mais  si  l'on  opère  dans  des  conditions  telles  que/(ô)  puisse 
être  considérée  comme  une  constante,  la  force  F  sera  simple- 
ment proportionnelle  à  liniensité  /.  Celle  condition  est  réa- 
lisée parles  appareils  suivants  que  l'on  doit  à  Pouillet  [*  ■. 

BOUSSOLES  DES  SHUS  ET  DES  TAHSEITES.  —  La  fig.  1 1  repré-  «S 
sente  un  galvanomètre  modifié.  Le  cadre  GH  est  un  cercle  ^ 
vertical  de  cuivre,  sur  lequel  s'enroulent  les  fils  conducteurs  ^ 
et  au  centre  duquel  est  une  boussoje  horizontale  Dl£.  Suivant 
les  cas,  raiguille  de  cette  boussole  peut  avoir  une  longueur 
égale  au  diamètre  du  cercle  horizontal  DE  ou  elle  doit  être 
très  petite  NS,  et  alors  elle  est  prolongée  jusqu'aux  divisions 
de  DE  par  une  flèche  de  cuivre  LL.  Le  tout  est  mobile  autour 


(•)  PoiriLLCT,  Comptes  rendus  des  séances  de  l'Académie  des  Sciences,   t.  IV, 
p.  367, 


*. 
« 

t 
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d'un  axe  verlical  au  cenire  d'un  cercle  azimulal  AB  qui  est 
fi\e,  et  une  alidade  C  mesure  sur  ce  cercle  les  déplacements  du 
cadre  GH.  On  peut  employer  cet  appareil  de  deux  manières. 


I.  Plaçons  d'iibord  le  cadre  dans  le  mériJîen  magnétique, 
ei  li^ui-ons  par  MN  [/(g-.  11]  le  plan  du  mé- 
ridien qui  renferme  le  cadre  011,  l'aiguille  I 
t>l  la  ligne  0-180  du  cercle  UE,  puis  notons 
la  position  de  l'alidade  C  sur  le  cercle  Alt. 
tu  moment  où  un  courant  passera  dans  les 
lîls,  l'aif^uille  se  déplacera;  alors  faisons 
tourner  le  cadre  dans  le  sens  de  la  dévia- 
tion à,  jusqu'à  ce  qu'elle  devienne  nulle, 
c'est-à-direjusqu'aumomentoti  l'aiguille,  le 
cadre  et  la  ligne  o-t8o  se  retrouveront  con- 
fondus dans  un  autre  plan  vertical  OA,  et 
mesurons  le  déplacement  r  de  l'alidade,  ou  l'angle  MOA,  Noui 


,  l.a  pile.  —  IV.  1"  raac. 


c  =  ,ii/;oi. 


iH 
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Or,  romme  l*aiguille  sera  en  équilibre  entre  la  composante  bo- 
ri/ont»le  9  de  la  force  terrestre  qui  agit  dans  le  méridien  magné- 
liquf!,  <ft  l'action  F  du  courant,  laquelle  est  perpendiculaire  au 
ratintf  il  faut  que 

AC^  osinr^  F. 

Kii  déf^îgnant  par  2/  la  longueur  de  l'aiguille,  ii^  est  la  com- 
ipiâit'duUt  horizontale  H  du  moment  magnétique  de  Faiguille, 
i/y  ^hi  le  moment  C  du  couple  produit  par  le  courant,  et  Ton  a 


et  enilfi 


H  sinr  =  C  =  'H/(o  \ 


i=  7: — rsinr  =  /r  sinr. 


^>  qui  veut  dire  que  l'intensité  est  proportionnelle  :  i*  au 
wnus  du  déplacement  r  de  Talidade  C  :  de  là  le  nom  de  bous- 
sole des  sinus  donné  à  l'instrument;  2®  à  un  facteur  k  variable 
d'un  appareil  à  un  autre,  mais  constant  pour  le  même.  11  en 
résulte  que  certaines  boussoles  seront  plus  sensibles  que 
d*auir<*îf,  mais  que  toutes  donneront  le  même  nombre  pour 
exprîni<*r  le  rapport  des  intensités  de  deux  courants. 

Il  est  inutile  que  le  cadre  soit  grand  :  plus  il  sera  petit, 
pluî?  I  appareil  aura  de  sensibilité.  On  peut  donc  laisser  à  celle 
IxiUîrMile  la  forme  ordinaire  du  galvanomèlre  et  se  contenter 
d  ajouter  â  la  base  un  cercle  azimutal  et  une  alidade  pour 
meïîurer  r. 

II.  On  peut,  en  second  lieu,  opérer  avec  l'appareil  de  la 

fig.  i3  comme  avec  un  galvanomètre  or- 
dinaire, c'est-à-dire  le  placer  préalable- 
ment dans  le  méridien  magnétique,  l'y 
laisser  invariablement  {\\éy  et  se  con- 
tenter de  mesurer  la  déviation  ô  de  l'ai- 
guille; mais  alors  il  est  nécessaire  que 
celte  aiguille  soit  très  petite,  et  que  le 
cadre  ail  au  moins  o»",2  de  rayon.  Si 
ces  conditions  sont  remplies,  les  deux 
l/,U".  «îeront  toujours  sensiblement  à  la  même  distance  des 
4#v#:rç/:it  parties  du  courant, /(o)  sera  à  peu  près  constant,  et 


li;;.   II. 


F 
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7-^  pourra  se  remplacer  par  k.  Alors/si  nous  représentons  par 

OMeiOA  (fig.  Il)  les  directions  du  méridien  magnétique  et 
de  Taif^uille,  par  9  et  F  les  forces  résultant  de  la  terre  et  du 
courant,  il  faudra,  pour  qu'elles  soient  en  équilibre»  que 

9./(D  Sind  =rr  2/F  COSd, 

Ilsin(5  =  /H/(3)cosi, 
i=z  kiangd. 

Les  intensités  seront  sensiblement  proportionnelles  aux  tan- 
gentes de  la  déviation  de  Taiguille,  ce  qui  a  fait  donner  à  cet 
appareil  le  nom  de  boussole  des  tangentes, 

11  est  clair  que  tout  galvanomètre  satisfait  aux  mêmes  con- 
ditions que  cette  boussole,  tant  que  les  déviations  sont  assez 
petites  pour  qu'on  puisse  admettre  que  les  relations  de  posi- 
tion de  laiguille  et  du  cadre  n'ont  pas  été  altérées  d'une  ma- 
nière sensible,  et  comme,  dans  ce  cas,  tango  est  proportion- 
nelle à  Tare  ô,  on  peut  écrire 

i=kà. 

Les  intensités  peuvent  alors  se  mesurer  par  les  déviations  de 
Taiguille. 

D'après  cela,  on  pourrait  laisser  aux  boussoles  des  tangentes 
la  forme  des  galvanomètres  ordinaires,  ne  point  augmenter  la 
dimension  de  leurs  cadres,  ce  qui  est  gênant,  et  diminuer 
leur  sensibilité  de  manière  que  les  déviations  restassent  très 
petites;  mais  il  serait  nécessaire  alors.de  mesurer  ces  dévia- 
lions  avec  une  plus  grande  précision  :  c'est  ce  qu'on  peut  faire 
en  employant  la  méthode  imaginée  par  Gauss,  et  que  nous 
avons  décrite  précédemment  (  *  ).  La  fig.  i4  représente  la  bous- 
sole de  Weber,  qui  sert  aussi  à  d'autres  usages.  L'aiguille  est 
remplacée  par  un  barreau  NS  situé  au  centre  du  cadre;  il  est 
fixé  solidairement  à  un  miroir  vertical  M  qui  partage  ses  mou- 
vements, et  celui-ci  est  soutenu  par  un  écheveau  de  soie  écrue 
à  un  treuil  A;  les  divisions  de  la  règle  DE  se  réfléchissent  dans 


'/)  T.  Il,  2*  fascicule,  p.  00. 


te  éêfbeaatM  4e  ceoe  amage  ftrtaet  4e  cendure.  aiec  une 
grande  eattàUtAe,  b  4é«îaiioa  du  bnteao  swvsnt  U  nétbode 


que  nous  venons  de  rappeler.  Les  fils,  fractionnés  en  trois 
lODfnieiirs,  aboutissent  au\  poupées  F  et  permettent  d'opérer 
arec  des  sensibilités  très  diverses.  Enfin  le  cadre  est  constitué 
par  ODC  masse  considérable  de  cuivre  ijui  a  la  propriété,  comme 
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nous  le  verrons  dans  la  suite,  d'arrêter  presque  instantanément 
les  oscillations  du  barreau  et  de  le  ramener  à  une  immobilité 
complète. 

III.  Une  autre  méthode,  imaginée  par  Ohm,  mais  qui  n*a 
donné  lieu  à  la  construction  d'aucun  instrument  précis,  con- 
siste à  ramener  Taiguille  au  zéro  de  la  division  par  une  tor- 
sion r  imprimée  au  fil  de  suspension,  et  qui  se  mesure  par  un 
cercle  gradué;  on  a,  dans  ce  cas, 

Ar=:/H/(o),     ou  bien     i  =  kr. 

(UJAITITÉ  D'iLEGTBIGITÉ.  —  On  peut  considérer  sous  un  autre 
point  de  vue  Tintensité  des  courants  :  quelle  que  soit  Tidée 
qu  on  se  fasse  du  mouvement  électrique  qui  les  constitue,  ils 
se  réduisent,  comme  fait,  au  transj^ort  d'une  quantité  donnée 
d'électricité  qui  s'écoule  dans  le  conducteur.  Or  cette  quantité 
est  proportionnelle  au  temps  et  à  riniensilé  du  courant,  car 
elle  devient    double,   triple,    ...,   si    l'on    superpose  deux, 

trois, courants  égaux.  Donc  l'inlensité  déterminée  par  les 

boussoles  que  nous  venons  de  décrire  doit  mesurer  la  quan- 
tité d'électricité  qui  s'écoule  pendant  des  temps  égaux.  C'est 
ce  que  Pouillet  a  vérifié  par  une  fort  belle  expérience. 

11  a  fait  construire  une  roue  de  verre  CC  [Jig.  i5)  qu'on 
peut  faire  tourner  par  une  manivelle  et  qui  est  enveloppée 
d'un  anneau  métallique  continu  sur  le  bord  CC  et  denté  sur 
l'autre.  Deux  languettes  élastiques,  attachées  aux  poupées  E 
et  B,  s'appuient,  la  première  sur  les  dents,  la  seconde  sur  le 
métal  continu.  Faisons  passer  le  courant  d'une  pile  de  A  dans 
une  boussole  G,  de  G  en  B,  et  enfin  de  B  en  E  par  l'intermé- 
diaire de  la  roue;  il  sera  interrompu  si  la  languette  E  s'appuie 
sur  le  verre,  il  passera  si  elle  presse  sur  une  dent.  Quand  on 
fera  tourner  l'appareil,  les  communications  et  les  interruptions 
se  succéderont  alternativement,  et  la  quantité  d'électricité  to- 
tale qui  passe  pendant  un  temps  donné,  étant  i  quand  la  com- 
munication est  continue,  se  réduira  à  la  moitié,  au  tiers  ou  au 
quart  si  l'étendue  des  dents  conductrices  occupe  la  moitié,  le 
tiers  ou  le  quart  de  la  circonférence  de  la  roue.  Or,  si  la  rota- 
tion est  rapide,  la  boussole  G  accuse  une  déviation  constante 
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ei  montre  que  l'intensité  est  précisément  diminuée  dans  le 

rapport  des  quantités  d'électricité. 

Nous  possédons  maintenant  tous  les  opparrils  nécessaires 
pour  constater  l'existence  des  courants  et  mesurer  leur  inten- 


sité; mais,  avant  d'en  faire  usage,  nous  doinierons  la  descrip- 
tion de  quelques  appareils  dont  l'emploi  rcvieiil  fréquemment 
dans  l'étude  de  l'électricité. 

IITEBBOPTEDU  ET  GOimVTiTEUBS.  —  Quand  on  veut  à  un 
moment  donné  soumettre  ou  soustraire  nii  circuit  conducteur 
à  l'action  d'un  courant,  on  peut  employer  l'inierrupleur  repré- 
senté dans  \esjig.  i6  et  17. 

Sur  un  support  de  bois,  ou  mieux  d'élionite,  substance  très 
peu  conductrice,  s'élèvent  quatre  poupées  rvlindriques  de 
métal.  A,  B,  C,  I),  qui  sont  percées  de  trous  borizonlaux  dans 
lesquels  on  engage  les  fils  conducteurs,  que  l'on  serre  au 
moyen  de  vis  verticales.  De  chacune  de  ces  poupées  part  une 
languette  formant  ressort,  qui  vient  presser  un  cylindre  central 
surmonté  d'un  bouton  0,  et  qu'on  peut  faire  tourner  autour 
de  son  axe  vertical.  Il  est  d'ivoire,  mais  son  contour  est  revêtu 
de  deux  lames  métalliques  opposées  dont  les  milieux  sont  sur 
la  ligne  U'  N',  et  qui  ne  sont  séparées  l'une  de  l'autre  que  par 
deux  arcs  d'ivoire  situés  sur  un  diamètre  MN  Ifîg.  17). 

Supposons  que  les  poupées  D  et  A  soient  mises  en  commu- 
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îiiMlkin,  la  première  avec  le  pôle  positif,  la  seconde  avec  le 
pùle  négatif  d'une  pile,  et  que  fi  et  C  soient  réunies  par  le 
conducteur  CFB  à  travers  lequel  on  veut  faire  passer  le  cou- 
ranl.  Si  le  diamètre  d'interruption  est  en  MN,  comme  l'indique 
Il  figure,  le  courant  passe  de  la  languette  fixée  en  D  dans  celle 


qui  est  portée  par  A,  à  travers  le  contour  métallique  fi'  du  cy- 
lindre central,  el  il  ne  circule  pas  dans  le  conducteur  BFC. 
Mais  si  l'un  tourne  de  90°  le  bouton  O,  la  ligne  d'interruption 
se  place  suivant  M'N', celle  de  communication  enMN;  alors  le 
courant  va  de  D  en  C,  traverse  CFB,  et  revient  de  B  en  A  au 
pôle  négatif. 

Le  même  appareil  sert  à  un  autre  usage  :  il  permet  de  chan- 
ger le  sens  du  courant  dans  un  conducteur  cl  devient  un  com- 


niuuteur.  Pour  cela,  on  joint  les  deux  pôles  aux  deux  poupées 
opposées  C  el  A  {fig.  i8j,  et  le  conducteur  BEU  aux  deux 
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MiO«5  K  «t  D.  5t  h  t^n^  d'int«mi|Mîi>a  est  e&  V  V,  le  cou- 
liiiï  sÈî  l*  'ThfmÎB  C.  ï*^*'  A,  et  marcbe  dans  I*  sens  de  l> 
Ancii*  EB:  mais,  ^>rs<]a'on  mettra  la  li^ne  dlnterruptkin  en 
M>.  1»  •:b*mia  parcouru  sera  C  ^^,  A,  dans  une  dûeciion 
«çç-:(i*t  i  fc*  fl*^fae  EB. 

t-^  t  ima.pi^  beaucoup  d'autres  apfsreils.  destinés,  cMome 
If  jip*o^leni.  à  interrompre  le  courant  on  à  cbao^er  sa  direc- 
tMta  i  an  moment  dooné;  le  suivant,  qui  est  dà  à  H.  Ruhm- 
L«rff.  se  tetrotnera  dans  nn  fnttd  nombre  dlnstminents 
tfwT- 1^  e«  :o  .  M  est  nn  cT&kdre  de  rerre  mobile  autour  d'un 
axe  boriroBUl  mètaSqne  K.  qui  est  ioierrompa  en  son  milieu. 


La  f^TîJi*  »'  ftii  f:^  iva;r,',.;r,l,-4;;vx!.  iir*:ci  [>ir  if  support  el 
ia  •j'C-iijf^  V  ji\e-:  i:'  ft^?  7».îi;;:'.  ec.>UL:f  i»*.-  tir^  pl>]ue  roê- 
î*ïîm:c  EE  iïj.lj^,M--:-  f^T  ^->  *.s  >..7-  If  :j^r.ir>f  Je  lerre,  La 
jdTOjr  i*  iù  T.'>ï-a:e  i\f-  fsi,  ï:'  U  r-ïf  r."?*  r.'.tr.l-r-r*.  r^^anie  au  pôle 
ïicfj;,;  jj^r  B  M  t  a;-;?  sf.-./^i?  r'-ci-;:"-  FF  IV  .■^le  £»t;on.  on 
K-v;  .ij-;  ;.;^V.E  e:  FF  <=.■.:  >V  7.:.  f<  ;v.>^'et  neraiif  de  la 
|it"ï  1j  tç  ».-  T^r-rriSî"-;";;"  r.',t).'.;;-.'j.ri;  ur-f  fV^iik-n  perpen- 
di^i-iM-^  t  '.i\fi  c<-.  \  *,..;  ;f^  ,ï^--,.\  '^Tirf>  E£  «  FF  faîianl 
?*iii'^  1 L— àrs.*,-'..^  (i  f.^-^'ir-îs,.-  i.;  .-ï-Tlijirf:  H  fi  k  sont 
nî>i.\  Ji:.-rs  îv-.ir-^rti  ^i„  ,->.-.■.»(■.■;  -f-i  fM^f^ïilies  iu  oon- 
ou.-.i.'-j,-  fx  i.  .v.  jrjiif'r;  .■i!^.;\  ",jL;-,i-,;f;;r?  1  f :  L  oui  se  dresjent 
)  Il  t-fi-it:.'  i^i;  .-ji,:-.,^--  .>r  <,'■—.■■  ,'■;  ft,  •^■fur;  j;  u  f^rtie *]ui 
■rs:  MX  T»M*  .-fsjf  ïsiviîî.Nr,  V  .v*rtr;  f^S  ir îfrri>inpu :  mais 
OUMikL  M.  i/iarr^ni  i  «\<-  or  <w>*.  .^»  iwa  f-ùiMiiiiiiiiiuer  EE* 
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»itc  I  et  FP  avec  L,  le  courant  passera  de  I  en  K,  circu- 
ler» de  K  en  II  ei  reviendra  de  L  en  FF'.  Au  conlraire,  si  l'on 
un  (ouclUT  I  à  FF'  ei  L  à  EK',  le  courant  ira  de  L  en  II,  puis 
«n  K  et  I,  et  il  aura  marché  dans  le  conducteur  de  11  en  K. 
t7e>l  ain^i  (|u~avi!C  b<>aucoup  de  simplicité  on  a  à  la  fois,  sans 
lucun  changement  des  communications,  un  interrupteur  et  un 
commiilaltiMT. 

Le  commutateur  de  M.  Berlin  (')  {f^.  21  )  est  Tornié  d'une 
sorte  de  h  re  CDD' ,  dont  les  deux  brandies  extérieures  M,  D' sont 
rn  communication  avec  le  pâle  négatifde  la  pile,  ci  la  branche 
cenu-alfi  C.  avec  le  piMe  posiliT.  Le  bouton  isolant  B,  qui  supporte 
U  Ijre,  tourne  autour  de  son  centre  à  l'îilde  de  la  manivelle  M, 
dont  la  course  est  limitée  par  les  deux  butoirs  a,  a'.  Les  llls 


tlans  {lesquels  on  veut  lancer  le  courant  s'altactient  aux 
bornes  H.  If,  Chacune  de  ces  bornes  porte  un  ressort  conlre 
lequel  viennent  frotter  les  branches  de  la  Ijre.  Quand  la  mani- 
Tclle  M  louche  le  boulon  a.  le  courant  entre  par  la  brandie 
centrale  en  R'  et  revient  par  K  aux  brandies  extérieures: 
c'e*l  l'inverse  quand  la  manivelle  touche  a'.  Enfin,  quand  b 
manivelle  est  au  milieu  de  l'intervalle  aa',  la  branche  cen- 
trale du  commutateur  esl  au  milieu  de  rinlervalle  des  deux 


î')  Bon», 


rniboui'g,  iSÛ3. 


06  LA   PILE, 

ressorts,  ei  le  courant  est  înlerrompii.  Une  flécha  pmvêe  sur 
la  branche  C  tlu  commutaieur  indique  à  l'observaleiir  la  direc- 
liun  du  couranl. 

l'nc  disposition  souvent  employée  (  '  1  est  représemée  par  la 
/ig.  la.  l'n  équipage  formé  d'une  lige  isolante  ponant  à  ses 
etlr^inilés  deux  arrs  conducteurs  repose  par  deux  pointes 
dans  lies  godels  a,  b,  pleins  de  mercure  où  plongent  les  deux 
ImVIos  de  la  pile.  Oiiaire  autres  godeis  c,d,  e.fBonl  eii  relation 
deux  Â  deux  par  des  conducteurs  en  croix.  Les  lils  dans  les- 


iiiich  i>n  vi'Ni  lancer  le  l'uurnnt  sont  attachés  aux  godets  r  elrl 
plui'i^i'  d'un  iiii^ini'  lôli*.  Le  tout  est  disposé  sur  une  plaque 
lnidiuiliv  II  snllll  de  faire  hnscider  l'équipage  pour  renverser 
lu  HiMio  du  niuraiil,  et  de  l'enlever  pour  interrompre  le  flux 
lUni'ti'lqiK'. 

Aliiptl  qil"  l'a  'ni'  observer  M.  Blondlot,  le  principe  de  ce 
ill'rrilt'i'  ciiuiinutultMir  est  susceptible  de  fténéralîsaiitin  pour 
lu  niH  iWi  l'uti  viMit  Interrompre  d'un  coup  une  série  de  com- 
iniiiili^iitionH  rt  en  rétablir  une  autre  série.  L'n  équipage 
liolanl.  NiiNt'rptlblo  de  basculer  par  un  ressort,  est  muni  de 
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plusieurs  Iraver^fs  condiintrices/,  ,..{,fig.  5^1,  portant  chacune 
une  bonip  b  cenirale,  où  l'on  aitiielie  les  fils  iiuî  doiveni  lou- 
jours  demeurer  dans  le  circuil,  par  exemple,  les  pùles  de  la 


|itle.  Les  lifies  rie  /  bc  teriTiiiii.'iii  ji.u  Ui'-  Lmn--  nr-i.illii|ii('s 
platjniVs  «,  ff*.  Au-dessous  de  ces  lumes,  et  de  piiri  et  d'iiuire, 
¥om  disposées  des  bornes  c,  c',  en  relation  aveo  d'aulres  lils 
••t  portant  cliiicnne  une  lif!e  verticale  de  platine. 

Quand  un  fait  basculer  l'équipage  vers  la  droite,  les  plaques 
de  droîle  «iennenl  appuyer  sur  les  fils  correspondant  aux 
bornes  c*;  tous  les  fds  (iltnctiés  à  ces  bornes  se  iroiivenl  dans 
If  drcuil:ceus  qui  sont  altachûs  aux  bornes  c  de  gauche,  hors 
du  circuit.   Ce  sjsièiue  pennei  les  combinaisons  les  plus 


BÉfiULATCintS  D'IUTENSITË.  —  On  a  imaginé  divers  appareils 
<|iii  lonctioniient  automatiquement  et  qui  ont  pour  but  île 
maintenir  cunslatite  l'intensité  du  courant  d'une  pile.  Le 
suivant   est  <iù  à  M.  Koblrausch   (>j;  il  se  compose   d'une 


f)  KM«*rjL».  Fogg.  Mn 

..  CXXXtI.  p.  a 

Wf»f«-.  i"  «ris.    l.   Il,    p. 

191,  Il  <lcs«ripl 

fWvMf,  par  H.  MaUiiH. 

;  '867. 
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bobioe  de  fil  de  euirre,  large  ei  plate,  qui  est  fixée  sur 
un  plateau  de  bois  de  manière  que  le  plan  des  fils  soil 
perpendiculaire  au  méridien.  L'n  élrier  abcd,  suspendu  à  un 
fil  y.  porte  une  ai^îlle  très  courte,  fixée  sur  la  inverse  cd  de 
manière  qu'elle  oscille  à  peu  prés  au  centre  de  la  bobine  ;  la 
traverse  «*  se  leriDÎne  par  deu\  électrodes  ou  spatules  qui 
plongent  dans  deux  augets  demi-circulaires  A,  B,  remplis 
d'une  solution  de  sulEate  de  cuivre.  Le  courant  entre  par  la 


piui-i>  ,i;.  (léiifiro  en  /*.ijii?  \t  l>ol'ine.  j*'rt  en  /.  se  rend  par  le 
fil  ik  tliins  l'aiiiret  A.  traverse  ah.  et  sort  du  second  auget  B 
par  U-  II)  lin. 

1.3  Uthino  oMnl  i.n  j>eq>endK-nIairc  ait  niôridîen,  la  furce 
qui>  le  ootiruni  i'\it\-.'  >ur  Iji^uillo  est  panllele  au  méridien 
et  *  la  f,.r\-,'  t<'rn>sin>.  I><'S  li*rj.  >i  Ion  fjîl  ['a^ser  le  courant 
A»\\<  K'  >,.„s  x,nilii  (i,iiir  qiril  .-lia-^M-  lo  [vM."  nonl  dt"  l'aiguille 
»or<  i,'  >ii.f.  los  <lon\  for,  ^'?  :^(*iu  j>jr.ilMc>  et  de  >ens  con- 
trjiirt'^;  ell,'>  so  dotniisi-iit  si  ol!--^  si'iii  oiiales.  Or  on  peut 
liM>j.i:ir>  aflfaiWir  .mi  n'i>fi>i\-or  te  o.*!iple  terrestre  par  un 
*ir.iani  pla.v  .l.ms  le  \.M>iu*?e  de  laijinille.  i«i>i)iià  obienir 
eeiîcvçalilr:  rjLiiiiill,-  o-l  .ilors  en  .viuilibre  dan~  la  position 
v*-.)  l'ii-  M»  ir\';i\e.  t.inl  qiu'  riiiti-iisilo  du  couranl  reste  la 
n>^n)É•:  ello  -.-râii  on,-,\r.-  on  <\|uiiibiv  indifférent  dans  toute 
«uLv  pii!.iù,in.  >is<v.lopb.-oi»ont>  «aNaionl  aucune  influence 
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sur  rinlensité  du  courant.  Or,  il  n'en  est  pas  ainsi,  et  c'est 
précisément  sur  cette  circonstance  que  repose  l'usage  de 
l'appareil.  Tout  mouvement  de  Taiguille  déplace  les  électrodes 
dans  les  augets  et  produit  une  variation  de  l'intensité  du 
courant»  qui  a  pour  effet  de  ramener  le  système  dans  sa  posi- 
tion d'équilibre.  Si^  d'un  autre  côté,  l'intensité  vient  à  chan- 
ger par  suite  du  travail  de  la  pile,  Taiguille  prend  une  nou- 
velle position  d'équilibre,  dans  laquelle  la  variation  d'intensité 
provenant  de  la  pile  est  compensée  par  la  variation  due  au 
déplacement  des  électrodes  dans  le  liquide,  et  l'intensité  du 
courant  redevient  ce  qu'elle  était,  puisque  sa  force  est  toujours 
é^ale  et  contraire  à  celle  du  couple  terrestre.  On  peut 
ainsi  maintenir  le  courant  à  très  peu  près  constant  pen- 
dant un  temps  considérable,  malgré  les  variations  de  la 
pile. 


Sf.  LA  FILE. 
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r3fs  iy-âr>-?i«:CiiiqBies  <«  :âjer»>-«iKCnrBes^  —  ffi<tan|v  de  h  loi  de 
<fLiL.  ->  Ênaâe  <xç«^à9es£i>  de  raifieKi:ê  deâ>  -x/mrmuté.  pir  Pooiliet. 


Cir?«iî?  >n»isâeie<^  —  P5tfs  IvàM-fuKtrsrwSw  —  r««)nasiM  de  b  for- 
xMÎe.  —  Rwr^  ife»ie$  c  «ëc«:ss;jjB  ôis  •f-Mçàes.  —  SonsiMiité  des 

iM«ne  ie  C^sl.  —  P:4Hu:.iAS  «ci  -aicrî^  vtïBC»  ^vl  étpcmà.  —  ftepré- 

5-fLifcu:c  ncôjciie  de   '*uti  i  tx  rr-ro-c-  —  Tîtfcrif  ixmtnit  des 


—  Nous 

7\ti.f^  ôï.::>  :*r  ^^.  >^.:,  ^.::  ":  .v,  7»:r>j-ri*  lir,-^  j^  à*:^i  U  force 
<->f:*ir:-ri«>L''j>f'  ^s;  ...xir.;:-.-^,  ô*  li-^.'rt  <^:'T**t  -^ue,  quind  on 
r^.'i.T..:  >*>  i5f-^\  7*'  .;>  7't:  ..v.  ;\>ï.-ij::*-r  ,-:r.>:r^-T^  àt  parties 
lir-u..  •c-.'f'f  ii..\  A  :-:".  :r  "y.^n  :s  ':i  7».rsu»  c  ï-jo;  ia^ ambles, 
tt  :•  : ■ .- -i. :.;  ;  ;  „ ,.-  . .  ; .  >  ; r  : ...^  r  «î':-'- <'^'—  r^- f ,  f-:  Ir.-dr f «eodanie 
CL  if-Tï^r?-  i:;....>  ".:';,-f-.  ;-.r:„.;  :>Tr  -i  ice  <^  feriae.  Celle 
:•;»;•  d .  L» ..  :  f<c  ;  .ri  ij  z  -  ^r.'.'f  r.  ;  r;-  i  î  .-^i- «f ..  >i.  «z.  7^:  uirf  jùie  ibemio- 

i-f-i^f  eu.  I  ^f»-**,  i  rs-,*..î^;  îir.s  s^  r^\e.'^r:e.'fs  dafîsiques  sur 

.  ^r  3w,  î  <:*i?:iiii:  if'^v  f.^v  of  :-i;:^7f  i^r^is  «  ^;»ct^s  CE  ei  BD, 
^:  i  3i«iaipi*j[jj;  jir>  ;ïm.v  >;*-»5jc*:r^  àiiXiS  ^3fi:\  ^:fis<i^  G  et  F  dool 
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l'un  puit  m^iotenu  à  o"  et  doiu  l'iiuirt;  étnil  porlc  à  la  lempcra- 
iiirc  de  loo".  Il  esi  évident  que  la  force  cleciiomotrice  de  cha- 
cun de  ces  pléroems  est  sensiblement  la  m^me.  et  l'expérience 
ipfirend  qu'ils  ftiurnisseniun  courant  dont  l'intensité  ne  subit 
pas,  avec  le  temps,  de  variulion  sensible. 


r 

I  Parmi  les  pilfs  qui  empruntent  leurénergieà  l'action  chimique 
I  'pil«  liydro-L'Ieciriqupsl,  l'une  dos  plus  régulières  est  la  pile 
dii^  de  Daniefl.  formée  essentiellement  d'une  lame  de  cuivre 
[■tuflgi^odaiis  du  suHale  de  cuivre  et  d'une  lame  de  zinc  amalga- 
mée {ilongeanl  dans  le  sulTati^  de  zinc  :  les  deux  liquides  sont 
9^p»n^  par  un  vase  pureui.  La  pile  aijisi  cohstituée  n'est  le 
Bège  d'aucune  action  chimique  quand  ses  deux  pôles  sont  iso- 
Ir*,  mni^i,  dès  que  le  circuit  extérieur  est  fermé,  une  certaine 
quanUtê  de  zinc  se  dissout,  et  une  quanti  té  équivalente  de  cuivre 
M*  ilrpuse  sur  la  lame  de  cuivre  :  une  quantité  de  chaleur  égale 
à  la  différence  des  chaleurs  de  dissolution  du  zincet  du  cuivre 
dm»  l'acide sulfurique  [2^000"' à  îGooo'"'  par  équivalent  sui- 
mit  la  concentration  des  liqueurs]  est  rendue  disponible  pour 
subvenir  k  la  dépense  d'énergie  du  courant.  Sans  nous  préoc- 
ca[ieT  d'expliquer  plus  complètement  les  phénomènes  dont 
cettepilc  est  le  siège,  nous  nous  bornerons  â  décrire  la  forme 
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duivanie,  qui  lut  a  élé)  donnée  par  Sir  W.  Thomson  el  qui  est 
[larliculièremenl  appropriée  au  genre  de  mesures  que  nous 
voulons  elTecluer.  Un  vase  \  de  gutla-perchs  (Jig.  aG),  très 
large  et  très  plul,  reçoit  d'abord  uneplaquedecuivrnC,  que  l'on 
recouvre  de  cristaux  de  suirate  de  cuivre  et  d'une  dissoluliun 
concentrée  du  mi^me  sel;  au-dessus,  on  place  un  papier  par- 


rlieminê  creux  cuini-Ti^iuL  l^i  ili-MiliitinM  ilr -uli.ih-  ili'  /im-  i-i  une 
grille  en  zinc  Z  maintenue  sur  les  IkhiIs  rlii  vase  A.  I.e  cuivre 
est,  à  l'extérieur,  le  pôle  positiTde  cette  pile. 

Munis  des  deux  sortes  d'électronioleurs  que  nous  venons 
de  décrire,  nous  pouvons  passer  au\  mesures,  four  éviier 
toute  diriicuhé,  nous  supposerons  d'aliord  que  le  circuit  ne 
comprend,  cxlérieuremeni  à  la  pile,  que  des  eiinducteurs  mé- 
talliques,  et  qu'aucun  déplacemcnl  mécanique  de  ces  conduc- 
teurs, de  conducteurs  voisins  ou  d'aimants,  n'est  opéré  pen- 
dant la  durée  des  mesures. 


■ISTOUaUG  DE  U  LOI  SE  OHM.  ^  Le  circuit  d'une  pile  éUoI 
fermé  et  conlcnanl  un  ^ahajiiiitiêtre,  on  constate  que,  si  l'on 
vient  à  ajouter  au  circuit  un  lil  métallique  plus  ou  moiuK  long, 
l'inloiisilé  (lu  courant  décroît  et  tend  vers  zéro  quand  la  lon- 
gueur du  lil  augmente  indéfininieiit.  L'intensité  du  courant 
varie  donc  comme  s'il  avait  une  résistance  à  vaincre  pour  tra- 
verser les  lils  qui  composent  le  circuit.  Celle  résistance  peut 


À 
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a  priori  dépendre  de  leur  nature  et  de  leur  forme  aussi  bien 
que  de  leur  longueur,  et  c'est  à  Texpérience  que  nous  devons 
nous  adresser  pour  en  déterminer  les  lois. 

Ce  problème  est  un  des  plus  utiles  qu'on  ait  pu  se  proposer 
et  un  de  ceux  qui  ont  été  le  mieux  résolus.  Davy  commençait 
cette  étude  en  1821  et  admettait  que  la  résistance  d*un  conduc- 
teur est  en  raison  directe  de  sa  longueur  et  inverse  de  sa  sec- 
tion; en  i8^5y  Becquerel  confirmait  cette  loi  par  le  moyen 
du  galvanomètre  différentiel  quMl  inventait  à  cette  occasion,  et 
enfln,  en  1827,  Ohm  (*  )  traita  complètement  la  question  et  la 
résolut  tout  entière  en  partant  de  cette  idée  théorique  que 
rélectricité  se  propage  dans  les  conducteurs  comme  la  chaleur 
dans  un  mur;  ensuite,  il  vérifia  par  Texpérience  quelques-uns 
des  résultats  où  son  hypothèse  favait  conduit  (^);  en  i83i, 
Fechner  (>)  continua  ces  vérifications  par  des  procédés  qui 
n*aTaient  pas  d'ailleurs  une  grande  précision.  Jusque-là,  la 
question  avait  été  toute  théorique,  et,  comme  Texpérience 
n'était  intervenue  que  pour  justifîer  incomplètement  les  con- 
séquences d'hypothèses  heureuses,  on  ne  doit  pas  s'étonner 
que  des  travaux  si  importants  aient  eu  quelque  peine  à  se  faire 
accepter.  Ils  étaient  encore  inconnus  en  France,  lorsqu'en 
1837  Pouillet  {*)  retrouva  toutes  les  lois  de  Ohm  par  la  seule 


(*)OaH,  Vorlàujige  Anzeige  des  Gesetzet  nach  welchem  Metalle  die  Conttict- 
ElekirieUàt  leiten  {Pogg.  yin/i.y  IV,  79;  iSaS).  La  théorie  définitÎYe  de  Ohm  a 
clé  publiée  en  1827,  sous  le  titre  suÎTant  :  Die  gahanische  Kette,  mathema" 
tisek  bearbeitet^  à  Berlin.  Ohm  a  publié  depuis  divers  autres  travaux  sur  le 
BièBe  sujet,  dans  les  archives  de  Kdstner,  XlV,  ^-jS;  XVl,  i;  XVII,  i  et  4^2, 
et  dans  le  Journal  de  Schweiger,  LV,  1;  LXIII,  SgS;  LIX,  383;  LX,3a;  LXHI, 
1,  1S9,  385;  LXIV,  ai,  i38,  aS;;  LXV,  lag;  LXVII,  3'|.  Le  dernier  en  dater 
de  ces  travaux  est  de  i833. 

(*]  Obm  employait  une  pile  à  un  seul  liquide  (élément  de  Wollaston)  et 
attendait,  avant  de  procéder  aux  mesures,  que  le  courant  fût  devenu  sensi- 
blement coniitant.  Il  en  mesurait  l'intensité-  par  une  sorte  de  balance  de  tor- 
sion. Foir  p.  ai. 

(*)  Fbch!<eii,  Schwetger's  Journal,  LVII,  agi;  1829.  Ses  recherches  ont  été 
publiées  à  part  (  Maasshestimmungen  uber  die  galvemische  Kette;  Lcipzi{r,  i83 1  ). 

(*)  PoriLLtT,  Mémoire  sur  la  pile  de  Folta  et  sur  la  loi  générale  eT intensité 
f  me  suivent  les  courants,  etc.  (Comptes  rendus  des  séances  de  l'ylcatfémie  der 
Sci^mees,  t.  iV,  p.  iS-j;  M-j,  et  Éléments  de  Ph/sique  expérimcntnlv,  3*  cdit.^ 
1,611). 

3.  et  B.,  Im  pile,  —  IV.  i"fafc.  3 
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-mtràe  expérimentale  des  piles  et  sans  faire  appel  à  aucune 
^xifi§j<1ération  théorique.  Il  est  donc  incontestable  que  c'est  à 
^MiOi  qu'on  doit  d'avoir  prévu  et  énoncé  le  premier  les  résultats 
f|ue  nous  allons  exposer,  mais  il  faut  s'empresser  d'ajouter  que 
Fouîilet  les  a  fait  admettre  en  les  appuyant  sur  des  démonstra- 
tions expérimentales  irrécusables. 

trun  EXFtBIMERTALE  DE  L*IHTEV8ITÉ  DES  COUBâITS.  —  Nous 
restreindrons  d'abord  notre  étude  au  cas  pratique,  étudié  par 
Pouillel,  où  le  circuit  ne  comprend  que  des  fils  cylindriques  de 
(aible  section. 

La  première  loi  que  Ton  doive  constater,  en  commençant 
rétude  expérimentale  de  l'intensité,  c'est  qu'elle  est  la  même 
eo  tous  les  points  d'un  circuit  fermé.  Cela  doit  être  si  Ton  admet 
que  le  courant  consiste  en  un  mouvement  d'électricité,  car,  au 
bout  d'un  temps  donné,  la  même  quantité  d'électricité  aura 
traversé  toutes  les  sections  du  fil  conducteur;  mais  il  importe 
de  vérifier  ce  résultat  indépendamment  de  toute  idée  théorique. 
A  cet  effet,  on  fixe  aux  deux  pôles  d'une  pile  deux  fils  métal- 
liques de  longueur,  de  section  et  de  nature  différentes;  on  les 
tend  horizontalement  sur  une  table  dans  le  méridien  magnétique, 
aussi  près  l'un  de  l'autre  que  possible,  puis  on  réunit  leurs  ex- 
trémités libres  de  manière  que  le  courant  aille  par  l'un  et 
revienne  en  sens  inverse  par  l'autre.  On  approche  ensuite  une 
aiguille  aimantée  très  près  dece  double  conducteur.  En  quelque 
endroit  qu'on  la  place,  on  reconnaît  qu'elle  n'est  pas  déviée  et 
que  le  nombre  des  oscillations  qu'elle  effectuait  avant  le  pas- 
sage du  courant  n'est  pas  modifié  quand  ce  courant  circule; 
on  en  conclut  que  Tintensité  est  la  même  dans  tous  les  points 
du  conducteur  opposés  l'un  à  l'autre. 

CAS  DES  PILES  THEBMO-ËLEGTBiaUES.  —  Nous  exposerons  main- 
tenant, sans  y  rien  changer,  la  marche  suivie  par  Pouillet.  11 
étudia  d'abord  le  cas  des  piles  thermo-électriques. 

Pouillet  choisit  deux  éléments  de  la  nature  de  ceux  que 
nous  avons  décrits  (p.  3i)  parmi  ceux  qui  différaient  le  moins, 
et  il  ferma  les  deux  circuits  par  des  fils  métalliques  différents  : 
U'S  courants  produits  furent  inégaux;  il  les  compara,  et,  pour 
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étudier  Tune  après  l'autre  les  diverses  causes  qui  les  modifient, 
il  fit  varier  successivement  :  i^  la  longueur,  i""  la  section,  3°  la 
matière  des  conducteurs. 

i"*  Réunissons  les  deux  pôles  de  Télément  n°  i  par  un  fil  de 
cuivre  d'une  longueur /|,  et  ceux  de  Télément  n®  2  par  un  se- 
cond fil  de  même  nature,  de  même  section  et  de  longueur  I2  ; 
enroulons  ces  fils  en  sens  inverse  sur  le  cadre  d'un  même  gal- 
vanomètre, de  manière  à  faire  un  nombre  de  tours  propor- 
tionnel à  /|  pour  le  premier  et  à  /^  pour  le  second.  Les  actions 
exercées  surTaiguille  seront  opposées  et  proportionnelles  aux 
produits  des  intensités  Ii  et  I2  par  le  nombre  des  tours  /i  et  I2  ; 
or  l'expérience  prouve  qu'elles  se  détruisent  et  que  le  galvano- 
mètre ne  se  dévie  pas.  Il  faut  donc  que  l'on  ait 

1/1  =  12/2     ou     p  =  7-  • 

Par  conséquent  les  intensités  des  courants  engendrés  par  un 
couple  thermo-électrique  sont,  toutes  choses  égales  d'ailleurs, 
en  raison  inverse  des  longueurs  du  circuit. 

a*  Répétons  la  même  expérience  avec  deux  fils  de  même 
nature,  égaux  en  longueur,  ayant  des  sections  différentes,  Ji,j.», 
et  enroulés  de  même  sur  le  cadre;  nous  trouverons  que,  pour 
rendre  égales  les  deux  actions  exercées  sur  l'aiguille,  il  faut 
que  les  nombres  de  tours  soient  proportionnels  à  S2  pour  le 
premier  et  à  s^  pour  le  second,  ou  que  l'on  ait 

I.  1 1  .V I 

1^2  =  12^1,        OU        ^  r=   — . 

J2  Si 

Les  intensités  sont  donc,  toutes  choses  égales  d'ailleurs,  pro- 
portionnelles aux  sections  du  circuit. 

S"  Il  reste  à  faire  varier  la  nature  du  fil,  c'est-à-dire  à  fermer 
lecircuit  des  deux  éléments  par  des  conducteurs  égaux  en  lon- 
;;ueur  et  en  section,  mais  formés  avec  des  matières  différentes. 
Cette  fois  encore  les  intensités  sont  inégales  et  proportionnelles 
à  une  constante  spécifique  c.  En  réunissant  les  résultats  de  ces 
recherches  dans  une  formule  unique,  on  exprime  l'intensité  par 

I  =  E      • 
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c  est  le  coefficient  de  conductibililé  du  métal  qui  constitue  le 
conducteur;  on  pourra  Texprimer  en  nombre  par  le  rapport  de 
celte  conductibilité  à  celle  d'un  métal  convenu,  le  cuivre  pur 
ou  le  mercure.  Ene  dépend  que  de  Télément,  de  la  nature  des 
métaux  qui  le  composent  et  de  la  différence  de  température 
qu'on  établit  entre  les  deux  soudures;  c'est  Tintensité  du  cou- 
rant quand  c,  s  et  i  sont  égaux  à  Tunité.  Nous  démontrerons 
ultérieurement  que  cette  quantité  est  proportionnelle  à  la^brc^ 
électromotrice  du  couple  définie  par  la  différence  de  potentiel 
qui  existe  entre  ses  deux  pôles  en  circuit  ouvert,  et  nous 
l'appellerons  conventionnellemeni/orce  électromotrice.  Nous 
nous  occuperons  dans  la  suite  des  moyens  que  Ton  emploie 
pour  déterminer  c  et  E. 

COnUCTEURSiaUnrALEHTS.  —  LOmUEUR  réduite.  —  BÉSI8TAVCE. 
—  Lorsque  deux  fils  différents  par  leurs  longueurs  /,  /',  leurs 
sections  Sy  $\  et  leurs  conductibilités  c,  enjoignent  les  deux 
extrémités  d'un  même  couple,  les  intensités  sont,  dans  les  deux 
cas. 


.»  _f 


\^\/A^   i'  =  e''' 


et  elles  deviennent  égales  si  les  deux  fils  sont  tels,  que  l'on  ail 


I  _i 


es es 

Alors  Tun  des  fils  peut  remplacer  Tnutre  ;  on  dit  qu'ils  sont 
équivalents  ou  qu'ils  ont  la  même  conductibilité  totale.  Cette 
propriété  tes  inhérente  aux  fils  eux-mêmes  ;  elle  est  indépen- 
dante de  la  force  électromotrice  E,  par  conséquent  du  couple, 
et  elle  doit  subsister,  même  si  on  les  intercale  dans  un  circuit 
quelconque  d'une  pile  quelconque. 

Si  les  deux  fils  sont  de  même  nature,  la  condition  d'équiva- 

s      s' 
Icnce  se  réduit  à  -.- 1=  -  :  c'est  la  loi  de  Davy.  M.  Becquerel  l'a 

établie  directement  en  mettant  en  communication  le  pôle  po- 
sitif d'une  pile  avec  deux  conducteurs  Pa,  Vb  (fig.  ^7),  qu'il 
joignait  aux  deux  fils  d'un  galvanomètre  différentiel.  Le  courant 
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total  se  partageait  entre  eux  et  revenait  par  a!  et  6'  dans  un 

tronc  unique  CN  jusqu'au  pôle  négatif  N.  On  allongeait  ou  Ton 

diminuait  l'un  des  fils  Pa  et  Vh  jusqu'à  ce  que 

TacUon  galvanométrique  fût  nulle,  et  quand  elle       ^*ff-  ^'• 

rétait  devenue,  on  en  concluait  que  les  deux 

conducteurs  étaient  équivalents.  On  trouva  que 

s      s* 
la  condition  7  =  »  était  toujours  réalisée. 

Si  nous  posons  c'  =  1,  .v'  :=  i ,  /'  ==:  R,  la  rela- 
tion précédente  devient 

es I 

/""  5' 

(lela  veut  dire  qu'on  peut  toujours  remplacer  un      +^ 
Hic,  X,  /par  un  fil  normal  dont  la  conductibilité 
etla  section  seraient  égales  à  l'unité,  et  la  longueur  à  R,  pour- 
vu qu'on  ait 

1)  R-.   ^ 

'  es 

R  se  nomme  la  longueur  réduite  du  conducteur.  Alors  la  for- 
mule qui  exprime  l'intensité  du  courant  se  réduit  à 

Elle  montre  que  l'intensité  est  en  raison  inverse  de  la  longueur 
réduite  R.  A  cause  de  cela,  R  s'appelle  aussi  la  résistance  du 
conducteur. 

Les  formules  (i)  et  (2]  résumant  toutes  les  lois  des  courants 
engendrés  par  un  couple  thermo-électrique;  il  n'y  a  plus  qu'à 
les  appliquer  pour  résoudre  les  problèmes  plus  complexes 
qu'on  peut  se  proposer. 

OBCUITS  COMPLEXES.  —  Les  pôles  A  et  B  d'un  couple  sont 
réunis  par  plusieurs  fils  successifs  a,  a',  a",  a'*,  de  nature,  de 
^^ection  et  de  longueurs  différentes  [Jig.  28).  Quelle  est  l'inten- 
sité du  courant? 

Soient  cls^  d  P  s\  (f  ts'\. . .  les  données  relatives  à  chacun 


IS  LA  PILE. 

des  61s  a,  a,  cT, ...  ;  ceux-<4  peaTeol  être  remplacés  par  leurs 
longueurs  réduites  r,  r',  r^, 

i         ,       r         .        f 

r=  —      r  = 


es  es  e^sT 


Après  celte  substitution,  le  circuit  se  composera  d'une  suite 
de  conducteurs  qui  auront  la  même  section,  la  même  conduc- 


tibililé  et  une  longueur  totale  r  -i-  r  —  K,  . .  :  par  suite,  Tîn- 
tensité  sera 

E  E 


I 


es       es        e"  s' 


COUPLE  nUM-tUCniiDE.  —  Si  Ton  cherche  à  découvrir,  par 
les  mêmes  méthodes,  les  lois  des  courants  engendrés  par  un 
couple  hydro-électrique  constant,  on  reconnaît  aussitôt  que 
l'intensiié  n'est  pas  en  raison  inverse  de  la  longueur  réduite 
du  circuit  extérieur;  quand  R  augmenie,  elle  décroît  moins 
rapidement  que  cette  loi  ne  l'indique.  Cela  n'a  rien  qui  doive 
nous  étonner.  Le  courant  traverse  en  effet  non  seulement  le 
conducteur  interpolaire,  mais  les  liquides  du  couple,  et  il  éprouve 
une  résistance  à  travers  tous  les  deux  :  celle  du  conducteur 

• 

est  R,  celle  du  liquide  est  inconnue  et  nous  ignorons  a /;r/or/ 
si  elle  dépend  ou  non  de  Tintensité  du  courant,  mais  Thypo- 
thèse  la  plus  simple  que  nous  puissions  faire,  cest  qu'elle  en 
est  indépendante  et  qu'elle  équivaut  à  la  résistance  d'une  cer- 
taine longueur  r  d'un  fîl  normal.  Dès  lors  le  circuit  total  est 
en  réalité  égal  à  R  -r  r,  et  la  formule  des  intensités  doit  être 


R-f-r 
Il  ne  s'agit  plus  que  de  démontrer  l'exactitude  de  ces  prévi- 
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sioos,  en  prouvant  par  Texpérience  que  la  formule  précédente 
est  vraie.  A  cet  effet»  Pouiliet  se  servit  d'un  couple  de  Daniel!» 
auquel  il  adapta  successivement  des  longueurs  Of'k'^V,}.''^. . 
d  un  ûl  de  cuivre  normal»  et  une  boussole  des  tangentes  dont 
Il  résistance  était  X»  et  qui  mesurait  dans  chaque  cas  les  inten- 
sités I»  r»  I', On  devait  avoir»  en  remplaçant  R  par  ses  di- 
verses valeurs. 


I 


\  =, 


r-hl-\-  // 


r 


/•  -r-  ).  -t-  r 


"'  J 


et,  en  éliminant  £» 


1 

r 


r  -f-  ).  -f-  X' 


1 


r  -4-  /  -^  l'' 


r 


/. 


1 


// 


/• 


Ces  dernières  équations  ont  permis  de  calculer  un  grand  nombre 
de  valeurs  de  r  +  >.;  elles  sont  inscrites  dans  le  tableau  suivant» 
et»  comme  elles  sont  égales»  on  en  conclut  que  la  formule  (3) 
représente  la  loi  des  intensités  après  qu'on  y  a  remplacé  r  par 
la  résistance  du  liquide. 


LO!ICCMB 

im  circall  exiértear. 

DÉVIATIO!! 
obl«rTé«. 

r  -,-  ;. 

DÉVIATIOX 
caiCDlév. 

0 

5 

0 
63,00 

40, 30 

38, 3o 

94^ 
6,00 

4.i5 

0 

4,11 
4,oG 
4,o3 

4,14 
4.09 

m 
63,00 

40,18 

38,41 

9,36 

5,37 

4,>4 

'     ,0 

40 

-0 

é  

100 

En  résumé»  la  loi  des  intensités  des  courants  est  la  même 
pour  les  couples  thermo-électriques  et  hydro-électriques»  avec 
cette  différence  que  pour  ceux-ci  il  faut  tenir  compte  de  la 
résistance  r  de  l'élément»  et  que  cela  n'est  pas  nécessaire  pour 
ceux-là.  Cela  n*est  pas  nécessaire»  parce  que  le  cylindre  de 
bismuth  que  nous  avons  employé  avait  un  grand  diamètre  et 
une  résistance  r  négligeable.  C'est  la  seule  raison  pour  laquelle 
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le  premier  cas  était  si  simple  et  a  pu  conduire  si  aisément 
à  une  formule  qu*il  a  suffi  d'interpréter  pour  l'adapter  à  tous 
les  cas. 

PILBSHTDHO-tLECSTBiaUES.  —  Considérons  en  dernier  lieu  une 
pile  formée  de  n  éléments  de  Daniell  et  en  général  de  /i  couples 
à  action  constante;  nous  allons  calculer  Tintensité  du  courant 
produit.  Les  divers  éléments  ont  des  forces  électromotrices  E^ 
E2,  E3,  . . . ,  et  opposent  des  résistances  ri,  r^^  rs,  —  Le  pre- 
mier engendre  un  courant  qui  parcourt  le  circuit  tout  entier, 
c'est-à-dire  le  conducteur  extérieur  dont  la  résistance  est  R,  et 
tous  les  éléments  de  la  pile  qui  offrent  une  somme  de  résis- 
tances Ti  -h  Tj  -f-  Ta  -4- . . . .  L'intensité  sera 


RH-Ti  -hTa  -4-  Ts  H-.  •  . 


le  courant  donné  par  le  deuxième  élément  traversera  le  même 
circuit,  et  on  aura 

E2 


U--^ 


K  -+-  Ti  H-  r-i  -h  Ta  -+- . . .  ' 


il  en  sera  de  même  de  chacun  des  autres.  Tous  ces  courants, 
dirigés  dans  le  même  sens,  se  réuniront  en  un  seul  égal  à  leur 
somme 

11)  I 


Il  H   /i  4-  Tj  H- . .    -+-  r«       K  -+-  ir 

Tc;lle  est  la  solution  générale  du  problème  que  nous  nous 
<*lion8  proposé  lout  d'abord;  elle  est  complète,  puisqu'elle  per- 
met de  calculer  Tintensité  du  courant  engendré  par  une  pile 
quelconque,  quand  on  connaît  les  constantes  E  et  r  qui  déter- 
minent chaque  élément  et  la  résistance  R  du  circuit  inlerpo- 
laire.  Pour  couronner  cette  élude  remarquable  par  une  dernière 
sanction  expérimentale,  Pouillet  a  vérifié  la  formule  (4). 

H  a  pris  6  éléments  de  Daniell  sensiblement  égaux  enu« 
eux,  et  il  a  déterminé  séparément  leur  force  électromotrice  E 
et  leur  résistance  propre  r.  A  cet  effet,  il  a,  comme  précédem- 
ment, adapté  à  chacun  d'eux  un  conducteur  extérieur  cou- 
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sUtuépar  des  longueurs  variables  o,  /',  X",  ÏT  d'un  fil  de  cuivre 
normal  et  par  une  boussole  des  tangentes  recouverte  d*une 
longueur  >  du  même  fil  ;  elle  servait  à  mesurer  les  intensités 
lï,  r.  On  a  pour  le  premier  élément 


h  = 


E, 


Ti 


r,= 


E, 


ri  -hX-4-X 


r»' 


r.  = 


E, 


r, -f-X-i-X" 


Ce  sont  autant  d^équations  qui,  combinées  entre  elles  deux  à 
deux»  font  connaître  une  série  de  valeurs  de  £i  et  de  ri,  dont 
on  prend  les  moyennes. 

Ayant  répété  les  mêmes  opérations  pour  chacun  des  6  cou- 
ples et  déterminé  les  valeurs  de  E|,E2,E3,...,  et  de  ri,r2,r3,..., 
Feuillet  assembla  ces  couples  en  série  pour  former  une  pile 
dont  il  réunit  les  pôles  par  les  conducteurs  extérieurs  qui 
avaient  précédemment  servi  à  chaque  élément,  c'est-à-dire  la 
même  boussole  et  les  mêmes  fils  différents©,  X',  X*',  X**,  . . .  ; 
alors  la  résistance  totale  R  du  conducteur  interpolaire  était, 
dans  les  divers  cas,  égale  à  X,  X  -i-  X',  X  -4-  X",  ...  • 

Toutes  les  quantités  qui  entrent  dans  la  formule  (4)  ayant  ainsi 
été  mesurées  individuellement,  on  put  calculer  la  déviation  d 
de  la  boussole 

E I  -h  E'>  H- . . .  -f-  Efl 

_   . „     ...       _         _       • 

K  H-  /'l  -+-  /'2  -r-     .  .  -+-  /*o  ^ 


tango  =^  l~ 


d'autre  part,  on  mesura  cette  déviation,  et  le  tableau  suivant 
montre  que  les  valeurs  observées  et  calculées  sont  égales  : 


LOXCCCCn    DO    aRClTT 
«xtérlear. 


Â 

A 
A 

I      ï 

'      A 
I 


m 
O. 

5. 

10.  . 

4o. 

70. 

100. . 
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caiculéet. 

1  ^i^ment. 

6  éléments. 

6  él<Smenl.i. 

0 
69,00 

68^30 

68%3 

'43.20 

63, 20 

63,1 5 

3o,oo 

58, 3o 

38,33 

1 1 ,00 

39,00 

38, 3o 

rr 

38,00 

27,42 

m 

21, 3o 

31,25 
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UBGUUm  BZ  U  ntMOU.  —  Les  piles  étuit  ordinairraneni 
composées  de  couples  pareils,  il  esi  brident  qne  Fon  peut 
supposer  é^les  les  forces  êleciromotrïces  et  kf  résisUnces 
de  chacun  d'eux.  Dés  lors  la  Einniule  i  denrai 


nE 


Pour  une  pile  composée  de  couples  donnés,  dans  lesquels  E  et  r 
oni  des  valeurs  détenninées,  l'iniensilé  ne  peut  jamais  dépasser 

une  valeur  maximum  -r  qu'elle  alieinl  sï  R  =  o,  et  qui  esi  la 

même  quel  que  s^iil  le  nombre  n  des  éléments.  Quand  R  au^ 
roenle,  l'inlensiié  diminue  toujours,  mai^  d'autant  moins  que 

—  est  plus  petit  ou  quen  e^-t  plus  ^nd.  C'est  ce  que  montrent 

les  résullalK  du  pr«-':<'r'l'riil  tableau  :  on  v  volt  qu'un  seul  élé- 
ment ou  une  pile  d«  'i  roupies  impriment  une  déviation  égale 
â  la  boussole,  quand  la  résif-lance  extérieure  est  négligeable; 
mais  lorsque  (;ell(;-ci  augmente  propressivemenl,  la  pile  prend 
un  avantage  de  plus  en  plus  marqué.  Dans  la  pratique,  il  fau- 
dra donc  composer  la  pile  dilTéremmenl  suivant  les  cas  :  se 
ir:_  conii-iiier  d'un  seul  couple  si  la  résistance 

r-tiéricure  doit  être  faible,  et  multiplier  les 
éléments  quand  elle  sera  grande. 

Nous  verrons  bientôt  que  E  est  indépendant 
lie  l'étendue  des  couples  et  ne  varie  qu'avec 
lu  nature  et  la  disposition  des  liquides  et  des 
métaux.  Quant  à  r,  c'est-à-dire  à  la  résistance 
du  liquide  de  l'élément,  on  peut  la  calculer  ap- 
proximativement en  assimilant  le  liquide  à  un 
conducteur  ordinaire,  ce  que  nous  légitimerons 
plus  lard.  Ce  liquide  CCZZ  [fig.  39),  dont  la  con- 
ductibilité est  c,  est  un  prisme  qui  a  pour  base  la  surface  s  des 
lames  métalliques  et  pour  hauteur  leur  distance  d.  Sa  longueur 

réduite  est  épale  à  -,  ci,  en  la  remplaçant  dans  la  formule  des 
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mtensîtés» 

1=   ^^ 


K       d 

— 1 

n      es 


B,cs 
Quand  R  =  o,  1  est  égal  à  sa  valeur  maximum  --^  ;  elle  est  pro- 
portionnelle à  la  surface  s  des  couples,  en  raison  inverse  de 
Il  distance  d  des  lames  dont  ils  sont  formés»  et  indépendante 
du  nombre  des  éléments.  Dans  le  cas  où  la  résistance  exté- 
rieure est  faible,  il  faudra  donc  employer  un  seul  couple  à 
surfaces  larges  et  rapprochées:  par  exemple,  un  couple  deDa- 
niell  modifié  par  Thomson.  Mais,  lorsque  R  sera  assez  grand 

pour  que  —  soit  négligeable  par  rapport  à  —  >  Tintensilé   se 

réduira  à  -z^-j  il  n'y  aura  plus  à  s'occuper  de  l'étendue  des 

couples,  pourvu  qu'elle  ne  descende  pas  au-dessous  d'une 
certaine  limite,  mais  on  devra  multiplier  leur  nombre  autant 
qu'on  le  pourra. 

ilfXBS  H0DE8  D'ASSOCIATION  SES  COUPLES.  —  On  peut  disposée 
la  pile  de  manière  à  réunir  tous  les  cuivres  entre  eux,  ainsi  que 
lous  les  zincs;  alors  elle  ne  constitue  plus  qu'un  seul  couple 
ayant  une  force  électromotrice  E  et  une  surface  n  fois  plus 
grande,  par  conséquent  une  résistance  intérieure  n  fois  moindre, 

ou  -:  l'intensité  devient 
n 

E  E 

r  -  — - —  9     au  lieu  de     I  — 


r       R 

R  -h  -  -  -H  /• 

n  n 

La  différence  de  ces  deux  intensités 

/lEf/i  — î)(r-^  R) 


r-i 


(/iR-f-/-)(/ir-f-R) 


est  positive  si  R  est  plus  petite  que  r,  elle  est  nulle  si  R  =  r, 
elle  est  négative  si  R  est  plus  grande  que  r.  Par  conséquent,  il 
faudra  réunir  les  couples  parleurs  pôles  de  même  nom,  quand 
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la  résistance  extérieure  sera  faible,  et  les  disposer  en  série 
quand  elle  sera  grande. 

Supposons  qu'on  ait  n  piles  de  m  éléments  ;  elles  auront  cha- 
cune une  force  éleclromotrice  /w  E  et  une  résistance  mr.  Si  on 
les  réunit  toutes  par  leurs  pôles  de  même  nom  avec  un  con- 
ducteur extérieur  R,  elles  produiront  le  même  effet  qu'une 
pile  unique  ayant  une  force  électromotrice  /7i£  et  une  résistance 

—  r;  Tintensité  du  courant  sera 
n 

.  /wE  /w/iE  /?i/iE 


n 
Cette  expression  est  maximum  pour  wR  :=  mr,  ou  —  r  =:R  . 

Or  —  rest  la  résistance  des  piles  assemblées  en  une  seule.  Par 

conséquent,  pour  obtenir  le  maximun  d'intensité  avec  un 
nombre  donné  mn  de  couples,  il  faut  les  diviser  en  n  piles 
telles  que  leur  résistance  totale  soit  égale  à  la  résistance  exté- 
rieure R. 


SEISIBnJTÉ  DES  ftALYAHOMtTBES.  —  Cette  discussion  montre 
que  Ton  ne  doit  pas  employer  indifféremment  la  même  pile  à 
tous  les  usages;  qu'il  est  souvent  inutile  de  multiplier  les  élé- 
ments,  et  que  dans  chaque  cas  il  faut  consulter  la  théorie  pour 
régler  leur  nombre,  leur  étendue  et  leur  mode  d'accouplement. 
Il  en  est  de  même  pour  le  galvanomètre.  La  sensibilité  de  cet 
Instrument  n'est  point  chose  absolue;  elle  dépend  des  condi- 
tions du  courant  qui  le  traverse. 

Soient/;  le  périmètre  moyen  des  tours  du  fil  sur  le  cadre, m 
leur  nombre,  mp  sera  la  longueur  du  fil;  soient  encore  c  et  sU 
conductibilité  et  la  section  de  ce  fil;  la  résistance  qu'il  introduit 

dans  le  circuit  sera  —-  L'intensité,  qui  était 


es 


nE 
R -h  /ir' 
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deviendra 

nE 


I 


R  -h  /î/-  H ~ 

es 


Si  nous  nous  réduisons  au  cas  où  la  déviation  est  très  petite, 
elle  est  proportionnelle  à  Faction  magnétique  exercée  sur  Tai- 
guille,  c*est-à-dire  à  l'intensité  l'  du  courant  multiplié  par  le 
nombre  des  tours  m  ;  et,  en  désignant  par  K  une  fonction  des 
dimensions  du  cadre,  c'est-à-dire  de  /?, 


mn  F 
0  :-  K 


R  -i-  nr-i ^ 

es 

S'il  arrive  que  la  résistance  primitive  du  circuit  K-h  nr  soit 
très  grande,  par  exemple  si  le  courant  traverse  des  liquides, 

—  sera  négligeable  et  la  déviation  sera  proportionnelle  au 

nombre  des  tours //i  :  plus  m  sera  grand,  plus  le  galvanomètre 
sera  sensible.  Mais,  lorsque  R  -♦-  nr  sera  très  petit,  comme  cela 
arrive  pour  les  piles  thermo-électriques,  on  aura  sensiblement 

-   n  K  es 
o  =  K • 

P 

Le  nombre  m  des  tours  devient  indifférent  et  la  déviation  est 
proportionnelle  à  la  section  ^  du  fil.  Il  sera  donc  avantageux 
d'augmenter  cette  section  et  inutile  de  multiplier  les  tours,  et, 
comme  la  valeur  de  k  est  d'autant  plus  grande  que  ie  courant 
est  plus  rapproché  des  aiguilles ,  il  faudra  diminuer  le  périmètre 
pdiï  cadre. 

THÉORIE  DE  om.  —  Ce  qui  nous  reste  maintenant  à  faire  est 
de  montrer  comment  on  peut  déduire  les  lois  que  nous  avons 
exposées  d'une  hypothèse  sur  le  mode  de  propagation  de  Té- 
leciricité.  Nous  arrivons  ainsi  à  indiquer  les  idées  que  Ohm  a 
tout  d'abord  émises. 

Nous  admettrons  qu'au  siège  de  l'action  électromotrice  une 
différence  de  potentiel,  que  nous  représenterons  par  a  V,  s'éta- 


4 
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blit  entre  les  deux  pôles  de  la  pile.  Supposons  que  le  conduc- 
teur interpolaire  soit  homogène»  qu*il  ait  une  longueur  /,  et  soit 
divisé  par  la  pensée  en  tranches  inûniment  minces.  Ohm  admet, 
conformément  à  ce  que  nous  avons  démontré  ailleurs  (*)  pour 
une  durée  inûniment  petite,  que  la  quantité  d*électricité  qui  se 
transmet  d'une  tranche  à  la  suivante  pendant  un  temps  égal  k 
Tunité  est  proportionnelle  à  la  différence  de  potentiel  de  ces 
tranches,  absolument  comme  Fourier  admet  que,  dans  un  mur 
indéfini,  la  quantité  de  chaleur  transmise  de  couche  en  couche 
est  proportionnelle  à  leur  différence  de  température. 

Puisque,  dans  ces  deux  ordres  de  phénomènes,  les  hypo- 
thèses sur  la  loi  de  la  propagation  de  la  chaleur  et  de  Télectri- 
cité  sont  les  mêmes,  les  conséquences  doivent  être  absolument 
identiques.  Or  nous  avons  vu  qu'au  moment  où  le  mur  indéfini 
^.     ,  arrive  à  Fétat  d'équilibre,  les  tem- 

Fig.  3o.  ^ 

péralures  décroissent   de    la   face 


antérieure   à   la   face  postérieure, 

,_ !'     suivant  une  progression   arithmé- 

^.  tique,  quand  les  distances  croissent 

^^      aussi  en  progression  arithmétique; 

par  conséquent,  dans  le  conduc- 


teur AB,  le  potentiel  devra  être  -h  V  au  point  A,  —  V  au 
point  B,  et  pourra  se  représenter  en  tous  les  autres  points  par 
les  ordonnées  de  la  droite  CD  [^g.  3o). 

En  second  lieu,  nous  avons  trouvé  que,  si  a  et  b  expriment 
les  températures  des  couches  extrêmes  et  d  l'épaisseur  du  miy, 
chaque  unité  de  surface  d'une  tranche  quelconque  laisse  écou- 
ler pendant  un  temps  égal  à  l'unité  une  quantité  de  chaleur 

M  — -j — ,  M  étant  le  coefficient  de  conductibilité  calorifique; 

de.  même,  la  quantité  d'électricité  qui  traverse  pendant  lunité 
de  temps  l'unité  de  surface  d'une  tranche  du  conducteur  devra 

2V 

être  c  ~j  c  étant  le  coefficient  de  conductibilité  électrique, 

•iV  la  difi'érence  des  tensions  aux  deux  pôles,  et  /la  longueur 
du   circuit.  Par  suite,  à  travers  une  section  s,  cette  quantité 

;  •  ;  Torae  !•%  3'  fascicule,  p.  78. 
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deleclrîcilé  sera  es  -y-  -,  c'est  rintensité  du  courant,  et  Ton 


aura 

I  r=    1  V  y  , 

fonnule  identique  à  celle  que  l'expérience  donne.  II  résulte  de 
là  que  deux  conducteurs  sont  équivalents  et  peuvent  être  rem- 
placés  l*un   par  Tautre,    lorsqu'ils  satisfont  à   la   condition 

a       c's' 

j  z=  -y--  On  arrive  ainsi  à  la  formule  de  la  pile. 


AUX  DIVERS  POnrs  D'UH  GIRGÏÏIT.  —  L'iiypothèse  de 
Ohm  peut  être  soumise  à  une  vérification  beaucoup  plus  immé- 
diate. Elle  indique  en  elTet  que  toute  retendue  du  conducteur 
doit  offrir  des  potentiels  électriques  variant  suivant  une  loi 
déterminée.  Pour  vérifier  celte  loi,  M.  Kohirausch  (')  se  ser- 
vait d'un  électromètre  condensateur,  mettait  l'un  des  plateaux 
ea  communication  avec  le  sol,  et  l'autre  avec  le  point  P  du 
conducteur  qu'il  voulait  étudier.  La  charge  du  plateau  était  pro- 
portionnelle à  la  différence  du  potentiel  du  point  P  et  du  sol, 
et  si,  comme  de  coutume,  on  fait  conventionnellement  ce 
dernier  égal  à  o,  cette  charge  était  proportionnelle  au  potentiel 
en  P.  M.  Kohirausch  enlevait  le  plateau  collecteur  et  mesurait 
sa  charge  au  moyen  d'un  électromètre  fondé  sur  la  torsion.  H 
commença  par  étudier  les  deux  pôles  de  divers  éléments.  H 
mesurait  leur  force  éleclromotrice  E  par  un  des  procédés  que 
nous  ferons  connaître  bientôt,  et  leur  différence  de  potentiel 
2V;  celle-ci  fut  toujours  trouvée  proportionnelle  à  E. 

En  second  lieu,  il  réunit  les  deux  pôles  d'un  couple  à  courant 
constant,  par  un  long  circuit  métallique  qui  était  replié  en 
zigzag,  afin  d'occuper  moins  de  place,  et  il  fit  communiquer 
avec  le  sol  un  des  points  du  circuit  qui  alors  se  trouvait  au  po- 
tentiel zéro.  Ensuite  il  mit  successivement  en  contact  avec  le 
plateau  collecteur  deux  points  pris  à  des  distances  égales  du 
point  neutre,  et  il  trouva  qu'ils  avaient  des  potentiels  égaux 

(*)  KoHLKAOSCH,  Pogg,  Aint,^  LXXV,  330,  et  LXXVin,   1;  AnnaUs  de  Chimie 
et  de  Physique,  3«  série,   t.  XLI,  p.  357  ®^  ^^^- 
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et  contraires»  F  un  positif  vers  le  pôle  positif,  Fautre  négatif  dans 
le  sens  opposé ,  et  tous  deux  proportionnels  aux  distances 
des  parties  touchées  au  point  neutre. 

EnGn  il  constitua  des  circuits  hétérogènes,  soit  avec  des  Gis 
de  même  nature,  mais  de  diamètres  inégaux,  soit  avec  des  Gis 
différents  et  de  sections  égales,  soit  enGn  avec  des  liquides. 
En  mettant  un  point  du  circuit  en  contact  avec  le  sol,  par 
exemple  le  pôle  négatif,  il  trouva  qu*à  partir  de  ce  pôle  les  di- 
vers points  du  circuit  avaient  des  potentiels  positifs  croissants 
et  proportionnels  aux  longueurs  réduites  des  parties  du  circuit 
comprises  entre  le  pôle  négatif  et  le  point  touché  : 

DisUnce  aa  p6le sioc.  ii8^5  ^37  335,5  174  610. 3  7^5,3  879  ioi{ 
Poleatâels observés ('].  o.85  i,85  a. 69  3.70  5f03  5.99  6,93  7,99 
Potentiels  ealcnlés...     0,93       1,86    2.89      3.73     |.8o  •    5,86      6,91     7,98 

Les  mêmes  vériGcations  se  feraient  aujourd'hui  bien  plus 
simplement  à  Taide  d'un  électromètre  de  Sir  W.  Thomson  ou 
d*un  électromètre  capillaire  de  M.  Lippmann,  dont  on  réuni- 
rait les  deux  pôles,  Tun  au  sol,  l'autre  au  point  considéré  du 
circuit. 

D'après  Fensemble  des  travaux  qui  précèdent,  la  loi  de  Ohm 
doit  être  considérée  comme  complètement  vériGée*par  l'expé- 
rience. 

UntSERATIOI  GtArmaUE  de  Vttkl  BIIH  dRCUir.  -  Confor- 
1^    3^  mémenl  à  la  convention  adoptée  dans 

la  Jig.  3o,  supposons  développé  un 
circuit  traversé  par  un  courant  élec- 
trique, et  élevons  aux  différents  points 
des  ordonnées  proportionnelles  aux 
potentiels.  Pour  un  Gl  AB  de  longueur 
/,  de  nature  et  de  section  constante 
;^/i^.3 1),  la  ligne  représentative  de  Pétai 
du  circuit  sera  une  droite  ab  dont  le  coefficient  angulaire  sera 

h  Pa-Pe 


'  '  Ea  aniies  arbitraire». 
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Ml  désignant  par  Pa,  Ph  les  poienliels  en  A  et  B.  D'aulre  pan, 
rinlensilé  du  courant  entre  A  el  B  a  pour  expression 


Pa  -  Pu 


î) 


1  = 


En  un  point  où  existe  une  force  électromolrice  E,  l'ordonnée 
<«  relève  brusquement  d'une  quantité  égale  à  Ë,  pour  décroître 
ensuite  régulièrement  suivant  les  ordonnées  d'une  autre  droite 
dont  le  coefficient  angulaire  est  p;  et,  comme  l'intensité  du 
courant  est  la  même  dans  tout  le  circuit,  on  a 

i  =  cs'e,. 


La  ligne  représentative  se  composera  donc  d'une  série  de 
droites  dilTéremment  inclinées  (ac,r/e, /§',/<&}.  (^g'.  33J,  ter- 
minées deux  à  deux  sur  une  ordonnée  commune 


On  peut  appeler  force  électromolrice  entre  deux  points 
quelconques  A  et  B  d'un  (il  la  différence  Pa  —  Pb  des  poien- 
liels en  ces  deux  points.  D'après  la  formule  (?.),on  a 


pourvu  qu'il  n'y  ait  en  aucun  point  du  fil  de  force  électromo- 
].  Et  n.,  Im  pilt.  —  IV,  i"  f(K.  \ 
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trice  proprement  dite  [fig,  3i).  La  force  électromolrice  entre 
deux  points  A  et  B  d'un  circuit  [fig.  32),  entre  lesquels  sont 
distribuées  des  forces  éleciromotrîces  ^,  ^',...,  peut  s'exprimer 
d'une  manière  analogue.  On  a  en  effet,  par  une  application 
répétée  de  la  formule  (5)  et  en  désignant  par  p,  f>'  les  résis- 
tances des  Ois  successifs, 

P^  -  \\  ^  Ip, 
P„-t-^"-P„--Ip^'; 


d'où,  ajoutant 


Pj,^Vu:=-llo-^le; 


Ip  est  la  résistance  totale  r  de  la  portion  du  circuit  comprise 
entre  A  et  B;  en  désignant  par  E  la  somme  algébrique  le  des 
forces  électromotrices, 

(6)  Pa-Pb  =  I/-E, 

cette  formule  se  réduit  à  (^j  quand  E  ~  o. 

THÉORIE  ftÉHÉRALE  DES  CIRGUIT8  DÉBITÉS.  —  Dans  ce  qui  pré- 
cède, nous  avons  toujours  supposé  que  le  courant  parcourait 
un  circuit  simple.  On  peut  étendre  les  lois  que  nous  avons 
trouvées  au  cas  de  circuits  ramifiés. 

Nous  traiterons  d'abord,  à  litre  d'exemple,  un  cas  particulier. 
Les  deux  pôles  A  et  B  d'une  pile  de  résistance  intérieure  R,  en 
y  comprenant  les  lils  AC  et  BD  [fig.  3'3  :,  sont  réunis  par  deux 

Fiff.  3.;. 


,  I 


conducteurs  CEI),  CE'l)  de  résistances  r'  et  r".  Quelles  sont 
les  intensités  des  courants  :  i*»  dans  le  tronc  unique  AC  et  BI); 
2°  dans  chacune  des  branches  CED,  C  E'D? 
Remplaçant  z-'  et  r"  par  deux  fils  équivalents  de  conductibi- 


THÉORIE  GÉNÉRALE  DES  CIRCUITS  DÉRIVÉS.      5i 
lité  et  de  longueur  égale  à  l'unité,  et  de  sections  .r'  et^'^,  nous 


aurons 


r  =  —»      r"  =  — , 
œ  X 


les  deuxfîlsCED,C£'Dagirontdonccommeunconducteur  unique 
dont  la  section  serait  x'  -h  x" y  et  ^ui  aurait  pour  longueur  ré- 


1  l' r" 


duite  - — -7,  =  -7 rr  En  ajoutant  à  cette  longueur  celle  qui 

X  -4-  X  r  -h  /* 

remplace  AC,  Bl)  et  la  pile,  on  n'a  plus  qu'un  circuit  dont  la 

longueur  réduite  totale  est  r -^  -,-      „-  Alors  l'intensité  du 

/•  -T-  r 

courant  devient 

/•  ^v  -h  ri  -\-r  V 

Quant  aux  intensités  i  et  /"  dans  les  conducteurs  dérivés 
iIED,  CE'l),  on  les  obtient  en  admettant  que  l'intensité  totale 
se  partage  en  deux  autres,  proporlionnellemenl  aux  sections 
T*  et  jf ,  Cela  donne 

r"  Vv" 


'  ..// 


/•'  -h r"       rr' -f-  /v"  -h  /•' / 

'  r'  -4-  /•"       /•/•'  -f-  rr"  -h  r'  /- ' 

(In  résoudra  aussi  aisément,  par  des  raisonnements  ana- 
logues, quoique  par  des  calculs  plus  longs,  le  cas  où  il  y  aurait 
un  nombre  quelconque  de  dérivalions,  et  des  forces  éleclromo- 
irices  distribuées  arbitrairement  sur  les  divers  fils;  mais  on 
peut  poser  immédiatement  les  équations  qui  résolvent  le  pro- 
blème, d'après  les  remarques  générales  suivantes,  connues 
sous  le  nom  de  /ois  de Kirchhoff  [^  ). 

uns  DE  KIEGHHOrr.  —  i*"  Considérons  un  sommet  A  où  se  réu- 
nissent un  nombre  quelconque  de  fils  et  évaluonslcs  intensités 

''»  KiicHBOFF,  Pogg.  Ami.,  LXXII,  p.  '§97;  iS'i;. 
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irice  proprement  dite  [fig.  3i).  La  force  éleclromoirice  entre 
deux  points  A  et  B  d'un  circuit  [fig,  32),  entre  lesquels  sont 
distribuées  des  forces  élecjlromotrices ^,  ^',...,  peut  s'exprimer 
d'une  manière  analogue.  On  a  en  effet,  par  une  application 
répétée  de  la  formule  (5)  et  en  désignant  par  p,  p'  les  résis- 
tances des  fils  successifs, 

Pa  -  Pc  -=  Ip, 
Pc+e  -P^=Ip', 
p,  _He'_P„==Ip", 

Pa-P«--I2p~3^; 


d'où,  ajoutant 


2p  est  la  résistance  totale  r  de  la  portion  du  circuit  comprise 
entre  A  et  B;  en  désignant  par  £  la  somme  algébrique  2e  des 
forces  électromotrices, 

(6)  Pa-Pb==I/  -E, 

cette  formule  se  réduit  à  (5)  quand  E  :=:=  o. 

THÉORIE  GÉHÉBALE  DES  CIRGÏÏITS  DÉRIVÉS.  —  Dans  ce  qui  pré- 
cède, nous  avons  toujours  supposé  que  le  courant  parcourait 
un  circuit  simple.  On  peut  étendre  les  lois  que  nous  avons 
trouvées  au  cas  de  circuils  ramifiés. 

Nous  traiterons  d'abord,  à  titre  d'exemple,  un  cas  particulier. 
Les  deux  pôles  A  et  B  d'une  pile  de  résistance  intérieure  R,  en 
y  comprenant  les  fils  AC  et  Bl)  [fig*  33),  sont  réunis  par  deux 

Fi(j.    33. 


conducteurs  CED,  CE'D  de  résislances  r'  et  r".  Quelles  sont 
les  intensités  des  courants  :  i°  dans  le  tronc  unique  AC  et  BD; 
?.*»  dans  chacune  des  branches  CED,  C  E'D? 
Remplaçant  z*'  et  r"  par  deux  fils  équivalents  de  conduciibi- 


THÉORIE  GÉNÉRALE  DES  CIRCUITS  DÉRIVÉS.      5i 
lité  et  de  longueur  égale  à  Tunité,  et  de  sections  ocf  et  x" y  nous 


aurons 


/•'  =  -  »      r"  =  — , 

les deuxfîlsC£D,C£'Dagirontdonc comme  un conducteurunique 
dont  la  section  serait  x!  -h  x" y  et  qui  aurait  pour  longueur  ré- 

duiie— ; i  ==  -; rr  En  ajoutant  à  cette  longueur  celle  qui 

remplace  AC,  BD  et  la  pile,  on  n*a  plus  qu'un  circuit  dont  la 

r  r" 
longueur  réduite  totale  est  r -h  -,-      „•  Alors  Tintensité  du 

courant  devient 

/•^/•'  -h  /*^j  -f- /•'/•" 

Quant  aux  intensités  i  et  i"  dans  les  conducteurs  dérivés 
<IED,  CE'l),  on  les  oblient  en  admettant  que  l'intensité  totale 
se  partage  en  deux  autres,  proportionnellement  aux  sections 
t'  et  xT ,  Cela  donne 

r  _  .r;;  _  r; 


I  .•'   I   -■/' 


'—  '        ''"     -  E/" 

'  ~"   '  "^' '  ^  /•'  4- r"  ""  /r' -h  / 7" -f-  /•' / " ' 

V  -4-  /•  /7*  H-  /7*    -h  /'  r 

On  résoudra  aussi  aisément,  par  des  raisonnements  ana- 
logues, quoique  par  des  calculs  plus  longs,  le  cas  où  il  y  aurait 
un  nombre  quelconque  de  dérivalions,  et  des  forces  électromo- 
irices  distribuées  arbitrairement  sur  les  divers  fils;  mais  on 
peut  poser  immédiatement  les  équations  qui  résolvent  le  pro- 
blème, d'après  les  remarques  générales  suivantes,  connues 
sous  le  nom  de  lois  de  Kirchhoff[  *  ). 

LOIS  DE  CRGHHOrr.  —  i*"  Considérons  un  sommet  A  où  se  réu- 
nissent un  nombre  quelconque  de  fils  et  évaluons  les  intensités 


"^  Kiicmorr,  ^ogg,  Anti,,  LXXII,  p.  ^97;  iS'i;. 


5o  LA  PILE. 

irice  proprement  dite  [fig.  3i).  La  force  éleclromolrice  entre 
deux  points  A  et  B  d'un  circuit  [fig,  32),  entre  lesquels  sont 
distribuées  des  forces  élecjlromotrices  ^,  ^',...,  peut  s'exprimer 
d'une  manière  analogue.  On  a  en  effet,  par  une  application 
répétée  de  la  formule  (5)  et  en  désignant  par  p,  p'  les  résis- 
tances des  fils  successifs, 

Pa  -  Pc  -=  Ip, 
Pc  -ne  -Pk  =  Ip', 

PF-He'-P„  =  Ip", 

P„^^"~Pb^.1p''; 

PA-P«  =  I2p-2;e; 


d'où,  ajoutant 


2p  est  la  résistance  totale  r  de  la  portion  du  circuit  comprise 
entre  A  et  B;  en  désignant  par  E  la  somme  algébrique  2e  des 
forces  électromotrices, 

(6)  Pa-Pb  =  1/-E, 

cette  formule  se  réduit  à  (5)  quand  E  ■—  o. 

THÉORIE  GÉHÉBALE  DES  GIRGÏÏITS  DÉRIVÉS.  —  Dans  ce  qui  pré- 
cède, nous  avons  toujours  supposé  que  le  courant  parcourait 
un  circuit  simple.  On  peut  étendre  les  lois  que  nous  avons 
trouvées  au  cas  de  circuits  ramifiés. 

Nous  traiterons  d'abord,  à  titre  d'exemple,  un  cas  particulier. 
Les  deux  pôles  A  et  B  d'une  pile  de  résistance  intérieure  R,  en 
y  comprenant  les  fils  AC  et  BD  [fig.  3'i  ;,  sont  réunis  par  deux 

Fi(j.    33. 


conducteurs  CED,  CE'D  de  résistances  r'  et  r".  Quelles  sont 
les  intensités  des  courants  :  i°  dans  le  tronc  unique  AC  et  BJ); 
?.°  dans  chacune  des  branches  CED,  C  E'D? 
Remplaçant  i^  et  r"  par  deux  fils  équivalents  de  conductibi- 


THÉORIE  GÉNÉRALE  DES  CIRCUITS  DÉRIVÉS.      5i 
liié  et  de  longueur  égale  à  Tunité,  et  de  sections  x'  et  x^y  nous 


aurons 


X  X 


lesdeuxfîlsCEDyCE'Dagîrontdonccommeunconducteurunique 
dont  la  section  serait  x!  -h  x" y  et  qui  aurait  pour  longueur  ré- 


duite 


z-'  /•" 


, i  =  -; ;;;•  En  ajoutant  à  ccttc  longueur  celle  qui 

remplace  AC,  BD  et  la  pile,  on  n'a  plus  qu'un  circuit  dont  la 


r  r 


longueur   réduite  totale  est  rn — , ,,-  Alors  Fintensité  du 

courant  devieiil 

E_[r'-hr^ 


Quant  aux  intensités  i  et  /"  dans  les  conducteurs  dérivés 
(lED,  CE'D,  on  les  obtient  en  admettant  que  l'intensité  totale 
se  partage  en  deux  autres,  proportionnellement  aux  sections 
j!  et  xT,  Cela  donne 


7^  x"~~  r"" 


r"  Er" 


-h r''       II' -h  rr" -f-  /•  /' 


^  v'-^r"       rr'-^ri'-hr'r' 

On  résoudra  aussi  aisément,  par  des  raisonnements  ana- 
logues, quoique  par  des  calculs  plus  longs,  le  cas  où  il  y  aurait 
un  nombre  quelconque  de  dérivations,  et  des  forces  électromo- 
irices  distribuées  arbitrairement  sur  les  divers  fils;  mais  on 
peut  poser  immédiatement  les  équations  qui  résolvent  le  pro- 
blème, d'après  les  remarques  générales  suivantes,  connues 
sous  le  nom  de  /ofs  de Kirchhoff  [^  ). 

LOIS  DE  UECHHOFF.  —  i"  Considérons  un  sommet  A  où  se  réu- 
nissent un  nombre  quelconque  de  fils  et  évaluonsles  intensités 


'^  KiBcuiorr,  Pogg.  Ann.,  LXXII,  p.  '197;  iS'i;. 


5o  LA  PILE. 

irice  proprement  dite  [fig.  3i).  La  force  éleclromolrice  entre 
deux  points  A  et  B  d'un  circuit  [fig.  32),  entre  lesquels  sont 
distribuées  des  forces  élecjlromotrices  ^,  ^',...,  peut  s'exprimer 
d'une  manière  analogue.  On  a  en  effet,  par  une  application 
répétée  de  la  formule  (5)  et  en  désignant  par  p,  f>'  les  résis- 
tances des  (ils  successifs, 

Pa  -  Pc:  '-^  Ip, 
Pc  -H^  -Pj=Ip', 

Pk-h^  -Ph==ïp", 


d'où,  ajoutant 


2p  est  la  résistance  totale  r  de  la  portion  du  circuit  comprise 
entre  A  et  B;  en  désignant  par  £  la  somme  algébrique  2^  des 
forces  électromotrices, 

(6)  Pa-Pb  =  I/~E, 

cette  formule  se  réduit  à  (5)  quand  E 1=  o. 

THÉORIE  GÉHÉBALE  DES  CIRGÏÏITS  DÉRIVÉS.  —  Dans  ce  qui  pré- 
cède, nous  avons  toujours  supposé  que  le  courant  parcourait 
un  circuit  simple.  On  peut  étendre  les  lois  que  nous  avons 
trouvées  au  cas  de  circuits  ramifiés. 

Nous  traiterons  d'abord,  à  lilre  d'exemple,  un  cas  particulier. 
Les  deux  pôles  A  et  B  d'une  pile  de  résistance  intérieure  R,  en 
y  comprenant  les  fils  AC  et  BD  [fig.  33',  sont  réunis  par  doux 

Fi{j.    33. 


«©- 


conducteurs  CED,  CE'D  de  résistances  r'  et  r".  Quelles  sont 
les  intensités  des  courants  :  1°  dans  le  tronc  unique  AC  et  BJ); 
a°  dans  chacune  des  branches  CED,  C  E'D? 
Remplaçant  1^  et  r"  par  deux  fils  équivalents  de  conductibi- 


THÉORIE  GÉNÉRALE  DES  CIRCUITS  DÉRIVÉS.      5i 
lilé  et  de  longueur  égale  à  Tunité,  et  de  sections  cd  et  x^y  nous 


aurons 

/•'  =  —»      /-  =— » 

X  X 

lesdeuxfîlsCED,C£'Dagirontdonccommeunconducteur  unique 
dont  la  section  serait  xf  -h  x" y  et  ^ui  aurait  pour  longueur  ré- 

duite-; :;  =:  —, -*  En  ajoutant  à  cette  longueur  celle  qui 

X    "T"  X  I       ~T~  / 

remplace  AC,  Bi)  et  la  pile,  on  n'a  plus  qu'un  circuit  dont  la 

r  r" 
longueur   réduite  totale  est  r -^  -,        „•  Alors  l'intensité  du 

/•  -T-  /• 

courant  devient 

Quant  aux  intensités  /'  et  /"  dans  les  conducteurs  dérivés 
(lED,  CE'D,  on  les  obtient  en  admettant  que  Tintensité  totale 
se  partage  en  deuv  autres,  proportionnellement  aux  sections 
y  et  x^.  Cela  donne 


^  =\i  -^-'  ;rr— 3 


r^ 


r'  -h r"      II' -f-  vr" -h  /•' v" 
r'  Er' 


^  i' -^r] — : —  ^ "' .^- . 

'  r'  -f-  /•"       it'  -f-  /•/•"  -h  r'  r" 

On  résoudra  aussi  aisément,  par  des  raisonnements  ana- 
logues, quoique  par  des  calculs  plus  longs,  le  cas  où  il  y  aurait 
un  nombre  quelconque  de  dérivalions,  et  des  forces  électromo- 
irices  distribuées  arbitrairement  sur  les  divers  fils;  mais  on 
peut  poser  immédiatement  les  équations  qui  résolvent  le  pro- 
blème, d'après  les  remarques  générales  suivantes,  connues 
sous  le  nom  de  lois  de Kirchhoff  [^  ). 

LOIS  DE  UECHHOFF.  —  i""  Considérons  un  sommet  A  où  se  réu- 
nissent un  nombre  quelconque  de  fils  et  évaluons  les  intensités 

•^  KiBcmoFT,  Pogg,  Ann.,  LXXII,  p.  ^97;  iS'i;. 


5o  LA  PILE. 

irice  proprement  dite  [fig.  3i).  La  force  éleclromolrice  entre 
deux  points  A  et  B  d'un  circuit  [fig.  32),  entre  lesquels  sont 
distribuées  des  forces  élecjlromotrices  ^,  ^',...,  peut  s'exprimer 
d*une  manière  analogue.  On  a  en  effet,  par  une  application 
répétée  de  la  formule  (5)  et  en  désignant  par  p,  p'  les  résis- 
tances des  fils  successifs, 

Pa  -  Pc  ^  Ip, 
Vc-he  -Pk  =  Ip', 
Pf-h^'~P„==Ip", 

Pa-P«  =  I2p-V^j 


d'où,  ajoutant 


2p  est  la  résistance  totale  r  de  la  portion  du  circuit  comprise 
entre  A  et  B;  en  désignant  par  £  la  somme  algébrique  2e  des 
forces  électromotrices, 

(6)  Pa-Pb-I/  -E, 

cette  formule  se  réduit  à  (5)  quand  E  =  o. 

THÉORIE  GÉHÉBALE  DES  GIRGÏÏITS  DÉRIVÉS.  —  Dans  ce  qui  pré- 
cède, nous  avons  toujours  supposé  que  le  courant  parcourait 
un  circuit  simple.  On  peut  élendre  les  lois  que  nous  avons 
trouvées  au  cas  de  circuits  ramifiés. 

Nous  traiterons  d'abord,  à  litre  d'exemple,  un  cas  pariiculier. 
Les  deux  pôles  A  et  B  d'une  pile  de  résistance  intérieure  R,  en 
y  comprenant  les  fils  AC  et  BJ)  [fig,  33  ;,  sont  réunis  par  deux 

Fi{j.    33. 


conducleurs  CED,  CE'D  de  résistances  r'  et  r".  Quelles  sont 
les  intensités  des  courants  :  i°  dans  le  tronc  unique  AC  et  BD; 
2*»  dans  chacune  des  branches  CED,  C  E'D? 
Remplaçant  i^  et  r"  par  deux  fils  équivalents  de  conducfibi- 


THÉORIE  GÉNÉRALE  DES  CIRCUITS  DÉRIVÉS.      5i 
lité  et  de  longueur  égale  à  Tunité,  et  de  sections  ocf  et  x" y  nous 


aurons 

lesdeuxnisCED,C£'Dagirontdonccomnie  un  conducteur  unique 
dont  la  section  serait  af  -+-  x" y  et  qui  aurait  pour  longueur  ré- 

duiie— ï ;,  =  —, jr  En  ajoutant  à  cette  longueur  celle  qui 

remplace  AC,  BD  et  la  pile,  on  n'a  plus  qu'un  circuit  dont  la 

longueur  réduite  totale  est  r -\ — ,-      ,,•  Alors  l'intensité  du 

r  -T-r 

courant  devient 


I 


/•  ;/•'  -h  r'^j  -^r'  v" 


Quant  auv  intensités  /"'  et  i"  dans  les  conducteurs  dérivés 
r.ED,  CE'l),  on  les  obtient  en  admettant  que  Tintensité  totale 
>e  partage  en  deuv  autres^  proportionnellement  aux  sections 
j^  et  xT .  Cela  donne 


i'  —  îl  —  ^ 
i"  ~~  x"  ~'  r"^ 


'  >  /.'  4- r"  ""'  n' -h  rr" -h  /•' v" ' 

'  /•'  -4-  r"       rr'  -f-  rr"  -h  / '  /" 

On  résoudra  aussi  aisément,  par  des  raisonnements  ana- 
logues, quoique  par  des  calculs  plus  longs,  le  cas  où  il  y  aurait 
un  nombre  quelconque  de  dérivations,  et  des  forces  électromo- 
trices distribuées  arbitrairement  sur  les  divers  fils;  mais  on 
peut  poser  immédiatement  les  équations  qui  résolvent  le  pro- 
blème, d'après  les  remarques  générales  suivantes,  connues 
sous  le  nom  de  /ofs  de Kirchhoff  [^  ). 

LOIS  DE  CECHHOrr.  —  1"  Considérons  un  sommet  A  où  se  réu- 
nissent un  nombre  quelconque  de  fils  et  évaluons  les  intensités 


"^  KimcKHorr,  Pogg,  Ann,,  LXXII,  p.  '197;  iS'i;. 


5o  LA  PILE. 

irice  proprement  dite  [fig»  3i).  La  force  éleclromolrice  entre 
deux  points  A  et  B  d'un  circuit  [fig,  32),  entre  lesquels  sont 
distribuées  des  forces  élecjlromotrices  e,  e\...,  peut  s'exprimer 
d'une  manière  analogue.  On  a  en  effet,  par  une  application 
répétée  de  la  formule  (5)  et  en  désignant  par  p,  p'  les  résis- 
tances des  nis  successifs, 

Pa-Pc  ^Ip, 
Pc-f-e  -Pk  =  1p% 
Pf-h^  -P„  =  Ip", 

Pa-P«-:I2p-V^. 


d*oi],  ajoutant 


2p  est  la  résistance  totale  r  de  la  portion  du  circuit  comprise 
entre  A  et  B;  en  désignant  par  £  la  somme  algébrique  2e  des 
forces  électromotrices, 

(6)  Pa-Pb  =  I/-E, 

cette  formule  se  réduit  à  (''))  quand  E  =  o. 

THÉORIE  GÉHÉBALE  DES  CIRGÏÏITS  DÉRIVÉS.  —  Dans  ce  qui  pré- 
cède, nous  avons  toujours  supposé  que  le  courant  parcourait 
un  circuit  simple.  On  peut  étendre  les  lois  que  nous  avons 
trouvées  au  cas  de  circuits  ramifiés. 

Nous  traiterons  d'abord,  à  titre  d'exemple,  un  cas  particulier. 
Les  deux  pôles  A  et  B  d'une  pile  de  résistance  intérieure  R,  en 
y  comprenant  les  fils  AC  et  BD  [fig.  33),  sont  réunis  par  deux 

Fi(j.    33. 


conducteurs  CED,  C  E'D  de  résistances  r'  et  r".  Quelles  sont 
les  intensités  des  courants  :  i°  dans  le  tronc  unique  AC  et  BD; 
?.*»  dans  chacune  des  branches  CED,  C  E'D? 
Remplaçant  z*'  et  r"  par  deux  fils  équivalents  de  conductibi- 


THÉORIE  GÉNÉRALE  DES  CIRCUITS  DÉRIVÉS.      5i 

lité  et  de  longueur  égale  à  runité,  et  de  sections^  et^'^,  nous 
aurons 


lesdeuxfîlsC£D,C£'Dagirontdonccomme  un  conducteur  unique 
dont  la  section  serait  x'  +  x'^y  et  ^ui  aurait  pour  longueur  ré- 


1  /■'  /•" 


duite  — i i  =:  —, -^^  En  ajoutant  à  cette  longueur  celle  qui 

remplace  AC,  BD  et  la  pile,  on  n'a  plus  qu*un  circuit  dont  la 


longueur  réduite  totale  est  rn — ,        ,r  Alors  l'intensité  du 

r  -r- r 

courant  devient 


r   /*'  -f-  r'^i  -h  r'  r" 


Quant  aux  intensités  /  et  /"  dans  les  conducteurs  dérivés 
(lED,  CE'l),  on  les  obtient  en  admettant  que  Fintensité  totale 
<e  partage  en  deux  autres,  proportionnellement  aux  sections 
y  et  jf.  Cela  donne 


i'=z'i'  -\~r 


i'  —  îl  —  ^ 


.•/' 


i  =i  t 


r'  Fr' 

'  /  '  H-  r"       rr'  h-  rr"  -h  /•'  r" 


On  résoudra  aussi  aisément,  par  des  raisonnements  ana- 
logues, quoique  par  des  calculs  plus  longs,  le  cas  où  il  y  aurait 
un  nombre  quelconque  de  dérivations,  et  des  forces  éleciromo- 
U'ices  distribuées  arbitrairement  sur  les  divers  fils;  mais  on 
peut  poser  immédiatement  les  équations  qui  résolvent  le  pro- 
blème, d'après  les  remarques  générales  suivantes,  connues 
sous  le  nom  de  /ofs  de Kirchhoff  [^  ). 

LOIS  DX  CECHHOrr.  —  i*"  Considérons  un  sommet  A  où  se  réu- 
nissent un  nombre  quelconque  de  fils  et  évaluons  les  intensités 

*^  KiBcuorr,  Pogg.  Ann.,  LXXII,  p.  '§97;  iS'i;. 


5o  LA  PILE. 

irice  proprement  dite  [fig.  3i).  La  force  éleclromolrice  entre 
deux  points  A  et  B  d'un  circuit  [fig.  32),  entre  lesquels  sont 
distribuées  des  forces  éleotromotrices  ^,  e',...,  peut  s'exprimer 
d'une  manière  analogue.  On  a  en  effet,  par  une  application 
répétée  de  la  formule  (5)  et  en  désignant  par  p,  p'  les  résis- 
tances des  fils  successifs, 

Pa  -  1\:  r=  Ip, 

Pp-He'-P„==lp", 

P„-f-e''-PB:r.Ip-; 
Pa-P„=I2P-V^; 


d'où,  ajoutant 


2p  est  la  résistance  totale  r  de  la  portion  du  circuit  comprise 
entre  A  et  B;  en  désignant  par  E  la  somme  algébrique  2e  des 
forces  électromotrices, 

(6)  Pa-P„--I/-E, 

cette  formule  se  réduit  à  ('"))  quand  E  —  o. 

THÉORIE  GÉHÉBALE  DES  CIRCÏÏITS  DÉRIVÉS.  —  Dans  ce  qui  pré- 
cède, nous  avons  toujours  supposé  que  le  courant  parcourait 
un  circuit  simple.  On  peut  étendre  les  lois  que  nous  avons 
trouvées  au  cas  de  circuits  ramifiés. 

Nous  traiterons  d'abord,  à  titre  d'exemple,  un  cas  particulier. 
Les  deux  pôles  A  et  B  d'une  pile  de  résistance  intérieure  R,  en 
y  comprenant  les  fils  AC  et  BD  [fig.  33;,  sont  réunis  par  deux 

Fi(j.    33. 


conducteurs  CED,  CE'D  de  résistances  r'  et  r'\  Quelles  sont 
les  intensités  des  courants  :  i°  dans  le  tronc  unique  AC  et  BD; 
2°  dans  chacune  des  branches  CED,  C  E'D? 
Remplaçant  i^  et  r"  par  deux  fils  équivalents  de  conductibi- 


THÉORIE  GÉNÉRALE  DES  CIRCUITS  DÉRIVÉS.      5i 
lité  et  de  longueur  égale  à  Tunité,  et  de  sections^  eiœ",  nous 


aurons 


les  deuxfîlsC£D,C£'Dagirontdonc  comme  unconducteurunique 
dont  la  section  serait  af  -h  x'\  et  ^ui  aurait  pour  longueur  ré- 


1  i^  i" 


duiie— ; ;,  =  —, ;;•  Eu  ajoutant  à  cettc  longueur  celle  qui 

JC  -4-  JC  r  -h  /* 

remplace  AC,  BD  et  la  pile,  on  n'a  plus  qu'un  circuit  dont  la 
longueur  réduite  totale  est  r -h  -,-  „•  Alors  l'intensité  du 
courant  devient 


E^r'-f-r 


Quant  aux  intensités  i  et  /"  dans  les  conducteurs  dérivés 
(lED,  CE'I),  on  les  obtient  en  admettant  que  l'intensité  totale 
>e  partage  en  deux  autres,  proportionnellement  aux  sections 
y  et  jf.  Cela  donne 

/'  _  £^      r; 

'  —  v'  -+-  '  / ,.'  4- r"  ""  rr~-\-  /v" -4-  /•' /•" ' 

r'  Er' 


r=  7' -+-/•")- 


/•  -f-  r"       rr'  -+■  rr"  -h  /  '  /•  ' 


On  résoudra  aussi  aisément,  par  des  raisonnements  ana- 
logues, quoique  par  des  calculs  plus  longs,  le  cas  où  il  y  aurait 
un  nombre  quelconque  de  dérivalions,  et  des  forces  électromo- 
trices distribuées  arbitrairement  sur  les  divers  fils;  mais  on 
peut  poser  immédiatement  les  équations  qui  résolvent  le  pro- 
blème, d'après  les  remarques  générales  suivantes,  connues 
sous  le  nom  de  /ofs  de Kirchhoff  [^  ). 

LOIS  DE  UEGHHOFF.  —  i""  Considérons  un  sommet  A  où  se  réu- 
nissent un  nombre  quelconque  de  fils  et  évaluonslcs  intensités 


'^  KiBCKBOFr,  Pogg,  Anu,y  LXXH,  p.  ^97;  18 '17. 


5a  LA  PILE. 

des  courants  positivement  quand  le  courant  est  dirigé  vers  le 
point  A,  négativement  quand  il  s'éloigne  de  A.  La  quantité  d'é- 
lectricité libre  en  A  ne  pouvant  croître  sans  limite,  il  faut  néces- 
sairement que  la  somme  des  intensités  dans  tous  les  fils  réunis 
en  A  soit  nulle.  On  obtient  ainsi  pour  chaque  sommet  une 
équation  telle  que 

(7)  ^I  =  «- 

S'il  y  a  /*  sommets,  ABCDE  [fig,  35;,  on  obtient  ainsi  n  équa- 
tions (cinq  dans  le  cas  de  la^ig*.  35),  qui  ne  sont  pas  nécessai- 

Fig.  Vi.  Fie.  3.-). 


\  / 


v. 


rement  distinctes.  Considérons,  par  exemple,  le  cas  de  la  fig.  33. 
Les  deux  sommets  C  et  P  fournissent  la  même  équation 

2*»  Appliquons  la  loi  de  Ohm  à  Tun  quelconque  des  fils  qui 
joignent  un  sommet  A  à  un  autre  sommet  B  [Jig.  35);  nous 
avons  démontré  qu'on  a  en  général 

(6)  PA-Pu-^Erzrlr; 

on  aura  ainsi  autant  de  nouvelle  équations  que  de  fils,  soit, par 
exemple, /p  (neuf  dans  le  cas  de  la  fig.  35).  Maison  avait  déjà 
/t  équations  (7);  on  a  donc  en  tout /i -4-/?  équations  entre  les  po- 
tentiels aux  n  sommets,  les  forces  éleclromotrices,  les  inten- 
sités et  les  résistances.  Mais  ces  équations  se  réduisent  par  le 
fait  à  p,  car  il  n'y  a  que/;  intensités  I  à  déterminer.  Quand  elles 
sont  connues,  les  équations  (6),  dans  lesquelles  les  quantités 
2  E  sont  données,  déterminent  les  différences  de  potentiel  entre 
deux  sommets  quelconques;  mais  la  valeur  absolue  de  Tun 
des  potentiels,  Pa  par  exemple,  demeure  indéterminée.  Elle  ca- 
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raciérise  rélal  d'éleclrisalion  du  système  de  fils,  et  peut  être 
fixée  â  volonté  en  mettant  le  point  A  en  communication  avec 
une  source  constante  d'électricité  arbitrairement  choisie,  sans 
que  l'intensité  des  courants  permanents,  que  nous  considé- 
rons seuls  ici,  s'en  trouve  modifiée. 

On  peut  mettre  les  équations  (6)  sous  une  forme  qui  élimine 
les  différences  de  potentiel.  Considérons  en  effet  un  circuit 
fermé  particulier  quelconque,  par  exemple  AaBC6D£A 
[fis-  ^^)'  L'application  répétée  des  formules  (6)  aux  fils  2,4»^» 
8,9  qui  composent  ce  circuit  donne 

:8;  i(lr~E)=:o. 

On  peut  former  autant  d'équations  (8)  qu'il  y  a  de  circuits 
fermés  donnés   par  les  p  fils  aboutissant  aux    n  sommets 
quinze  dans  le  cas  de  la^fg-.  35],  dont  un  certain  nombre  ne 
sont  point  distinctes. 

L'exemple  traité  précédemment  (yîg-.  33)  donne  les  circuits 
ACED,  ACE'l),  CEDE'  et  les  équations 

Ir^i'r'  —  Erzio, 

dont  la  dernière  est  une  conséquence  des  deux  autres.  Jointes 
à  réquation 

I  rrr  r  -+-  1^, 

fournie  parles  sommets  C  et  D;  elles  déterminent  les  valeurs 
de  I,  /*,  r,  données  ci-dessus,  p.  5i. 

G010UAIBE8  DE  M.  BOSSCHA.  —  Quelques  remarques  ingé- 
nieuses, dues  à  M.  Bosscha  (*j,  apportent  parfois  de  grandes 
simplifications  dans  les  calculs.  Prenons  les  équations  fonda-  . 
mentales  de  KirchhotT  sous  la  forme 

(6)  2I  =  o, 

(8)  2(Ir-E)=o. 

Toute  modification  du  circuit  complexe  qui  ne  modifiera  pas  les 

(•)  BotfcoAf  Pogg.  Ann.,  t.  CIV,  p.  /|f)0. 
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îouranls  posilivemenl  (iiiaiid  lo  courant  esi 
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cilé  libre  en  A  ne  pouvant  croître  sans  liniiu 

lient  que  la  sonnne  des  ini<Misités  dans  lou 
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équations  (6)  et  (8)  n'altérera  pas  la  valeur  des  intensités  qu'il 
s'agit  de  calculer.  Ainsi  : 

I**  Quand  r intensité  I  est  nulle  dans  l'une  des  branches  B 
du  circuit,  lr  =  o  et  rintensité  \'  dans  l'une  quelconque 
des  autres  branches  est  indépendante  de  la  résistance  r  de 
la  brandie  B  ; 

2«  En  chaque  point  P  où  aboutissent  plusieurs  branches 
du  circuit,  on  peut  ajouter  ou  supprimer  dans  tous  les  con- 
ducteurs des  forces  électromotrices  ¥  égales  y  dirigées  toutes 
vers  le  point  P,  ou  toutes  en  sens  contraire,  car  :  i"les  forces 
électromotrices  n'interviennent  pas  dans  les  équalions  (6); 
1*  l'équation  (8),  appliquée  à  un  circuit  fermé  quelconque 
comprenant  le  point  P,  contient  F  seulement  dans  deux  termes, 
l'un  tel  que  Ir  — E— F,  et  l'autre  tel  que  IV  —  E'-*- F;  la 
force  F  s'élimine  donc  des  équalions  (8\ 

Cela  posé,  voici  les  corollaires  de  M.  Bosscha. 

Corollaire  I.  —  Si  rintensité  du  courant  est  nulle  dans 
un  conducteur  B  faisant  partie  d'un  sy^stème,  on  ne  chan- 
gera pas  rintensité  du  courant  dans  les  autres  branches  : 

I**  Si  l'on  interrompt  ce  conducteur  contenant  ou  non  des 
forces  électromotrices  ;  car  on  ne  fait  ainsi  que  rendre  sa 
résistance  infinie,  ce  qui  est  permis,  d'après  la  première  re- 
marque, et  ajouter  dans  tous  les  autres  conducteurs  aboutis- 
sant au  même  point  P  une  force  éleclromolrlce  —  E,  ce  qui 
est  loisible,  d'après  la  remarque  [i\ 

2"  SUl  ne  renferme  pas  çle  forces  électromotrices, on  peut, 
après  sa  suppression,  réunir  directement  (sans  résistances 
interposées)  les  points  A  et  B  entre  lesquels  il  est  placé,  car 
le  potentiel  est  alors  le  même  au\  points  A  et  B, avant  comme 
après  l'opération. 

Corollaire  IL  —  Lorsque,  dans  un  système  de  conducteurs 
linéaires,  il  se  trouve  deux  conducteurs  B  et  B',  tels  qu  'une 
force  électromotrice  placée  en  B  n  'envoie  aucun  courant 
en  B',  on  ne  changera  pas  t intensité  du  courant  en  B',soit 
en  ouvrant  le  conducteur  B,  soit  en  réunissant  directement, 
après  la  suppression,  les  deux  sommets  entre  lesquels  il  se 
trouvait. 
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Cette  dernière  proposition  ne  peut  ère  déduite  que  de  la 
résolution  générale  des  équations  (6)  et  (8).  Nous  renverrons 
pour  la  démonstration  aux  Mémoires  originaux  (*);  nous  aurons 
d'ailleurs  Toccasion  d'en  vérifier  l'exactitude  sur  quelques 
cas  particuliers. 

imiCATIOI  SE  LA  LOI  DE  OHM  A  UV  COHDÏÏGTEUR  A  DEUX  Oïï  TB0I8 
mmum.  —  L'analogie  invoquée  par  Ohm  entre  le  mouve- 
ment de  rélectricité  et  celui  de  la  chaleur  se  poursuit  dans  le 
cas  le  plus  général  de  la  propagation  des  courants  dans  un 
solide  de  forme  quelconque.  Nous  ne  considérerons  d'abord 
(|ue  le  cas  où  l'état  stationnaire  est  établi  et  nous  exprimerons 
que  la  quantité  totale  d'électriciié  qui  pénètre  en  un  temps  dt 
à  Tintérieur  d'un  parallélépipède  élémentaire  est  nulle.  Nous 
obtiendrons  ainsi  l'équation 

d^\      d'\_      d^\  _ 
'  dx^'^  dy^'^  dz'"""' 

démontrée  précédemment  [^)  pour  la  chaleur;  pour  s'en  con- 
vaincre, il  suffit  de  répéter  la  même  démonstration  en  chan- 
geant les  mots  de  température  en  potentiel  ti  de  quantité  de 
chaleur  en  quantité  d'électricité.  Le  coefficient  c  de  conduc- 
tibilité électrique  remplace  le  coefficient  A'  de  conductibilité 
calorifique. 

Léqualion  (i)  est  identique  à  l'équation  de  Laplace.  Il  en 
résulte  que,  si  deux  surfaces  So  et  Si  prises  à  rintérieur  d'un 
corps  sont  maintenues  aux  potentiels  V©  et  V|,  la  distribution 
des  potentiels  dans  Tintervalle  est  la  même  que  celle  qui  se 
produirait  dans  un  espace  vide  sous  rinfiuence  d'un  système 
♦'leclrisé  on  équilibre  produisant  les  potentiels  Vo  en  So  et  V< 
♦ni  S|. 

(*;  t  oir  aussi  J.  RaY-haid,  Résolution  fies  équations  fournies  par  les  lois  de 
KlrehUuff  (^Journal  de  Physique^  t.  Il,  p.  i6i);  et  Courants  dérivés,  corollaires 
il"  M.  Bosseha  {Journal  de  Physique^  t.  Il,  p.  a33  ;  i8y3). 

*  )  M.  KirchhofTrst  lu  premier  qui  bc  soit  occupe  de  la  distribution  des  cou- 

f  int»  dans  iin  corps  à  deux  dimensions  (Poff^,  jinn.,  t.  LXIV,  p.  497;  iSJS).  — 

Smaasen  étudia  plus  tard  la  distribution  des  courants  dans  un  corps  h  trois 

iliineDsion9(Poo;o'.  jinn.^  t.  LXIX,  p.  iGi;  i8'|6,  et  t.  LXXII,  p./|35  ;  18^7  ;  Annales 

ie  Chtmie  et  de  Physique,  3"  série,  t.  XL,  p.  2*56;  l85'|). 
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Le  flux  d'électricité  rapporté  à  Tunité  de  surface  en  un  point 
dont  les  coordonnées  sont  x,^,  j  a  pour  composantes 

dV  (l\  dV 

dx  dy  dz 

En  un  point  d*une  surface  de  niveau,  il  est  normal  à  la  sur- 
face et  a  pour  râleur 

rfV 


—  c 


du 


Si  l'on  désigne  pard!r  un  élément  pris  sur  une  surface  de  niveau, 
le  flux  total  d'électricité  a  travers  la  surface»  c'est-a-dire  Tin- 
tensîté  totale  I  du  courant,  est 


(2)  ^^~^J 


-r-ds. 
dn 


Cette  intégrale  doit  être  étendue  à  la  surface  tout  entière.  Si  la 
surface  est  fermée,  l'intégrale  est  nulle. 

Désignant  par  r  la  résistance  d'un  fil  tel,  que  les  potentiels 
à  ses  deux  extrémités  soient  respectivement  V©  et  V|,  et  que 
Tintensité  du  courant  qui  le  traverse  soit  I,  on  a,  d*après  la  loi 
de  Ohm, 

Ir=:Vo-V,, 

(3)  r^'^^iy.^y.)-^. 

Par  défmition,  nous  appellerons  r  la  résistance  de  Tcspace  con- 
ducteur compris  entre  les  deux  surfaces  de  potentiel  Vo  et  V| . 

Considérons  un  condensateur  formé  par  les  deux  surfaccïi 
So  et  Si  maintenues  aux  potentiels  Vo  et  V|  et  par  de  Tair;  la 
densité  électrique  en  un  point  quelconque  de  Tune  des  arma- 
tures sera 

I    rfV 

.0  - /—  -J-  » 

'  47:  dn 

et  la  charge  de  Tarmature 
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Cette  expression  est  proportionnelle  à  l'intensité  totale  du 
courant  I  entre  les  deux  surfaces  So  et  S|,  appartenant  à  un 
même  conducteur  et  maintenues  aux  potentiels  Vo  et  V|. 

La  capacité  C  du  condensateur  que  nous  considérons  est 
donnée  par  la  relation 


Q      Vo-V. 
C-~T— ' 


C-    Q    -  i r 


an 


En  comparant  les  équations  (3)  et  (5),  on  trouve 


rCm 


47rc' 


Le  produit  de  la  résistance  par  la  capacité  électrostatique 
«/  donc  une  quantité  constante  pour  une  substance  déter^ 
minée. 

Nous  calculerons  en  particulier  la  résistance  de  l'espace 
compris  entre  deux  sphères  concentriques  de  rayons  inté- 
rieur R»  et  extérieur  R|.  Nous  avons  trouvé  (  *  )  pour  le  flux  de 
chaleur  Q  l'expression 

zzz* 

Ro      Ri 

En  remplaçant  les  températures  A  et  B  par  les  potentiels  Vo 
et  Vf,  le  coefficient  de  conductibilité  calorifique  A'  par  le  coef- 
ficient c  de  conductibilité  électrique,  nous  aurons,  pour  Tin- 
lensité  du  courant, 

I  I 

Ro       Ri 

La  résistance  r  sera 


_  Vo  -  Vi  _    I    /  I LW~i-  5'" 

"         1  47r6\Ro       Kl/       4^c      R,R 


I     R,— Ro 

0 


j  Tome  n,  2*  fascicule,  p.  349*. 
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Nous  avons  trouvé  ailleurs  (  «  ),  pour  la  capacilé  éleclroslallque 
d*un  condensateur  sphérique  à  lame  d*air  de  rayons  inté- 
rieur Ro  et  extérieur  R|,  Texpression 

.> Ri  Rft 


H,  -  Ko 

et  Ton  a  bien 

4  TTC 

conformément  au  théorème  général  démontré  ci-dessus. 

Un  cas  pratique  d'une  grande  importance  est  le  cas  de  Fes- 
pace  compris  entre  deux  cylindres  concentriques.  Nous  avons 
trouvé  (*)  pour  la  conductibilité  calorifique  l'expression 


logR,  —  logRo 
par  unité  de  longueur  du  cylindre.  Nous  aurons  donc 

V«-V, 


y.zc 


logR,  —  logRo 


8)  /•:        '      logR,  -  logRo^ 

par  unité  de  longueur.  A  l'aide  de  celle  formule,  on  calculera 
sans  difficulté  la  résistance  électrique  de  Tenveloppe  dite 
isolante  d'un  cable  sous-marin,  quand  on  connaîtra  la  résis- 
tance spécifique  de  la  gnlta-percha.  Inversement,  plaçons  le 
cable  dans  un  puits,  et  portons  le  conducteur  intérieur  du 
cable  à  un  potentiel  connu;  il  suffira  de  mesurer  l'intensité  du 
courant  permanentproduit  par  la  fuite  de  l'électricité  à  travers 
l'enveloppe  isolante  pour  déterminer  expérimentalement  la 
résistance  /•  de  l'unité  de  longueur  du  cable  et  pour  en  déduire, 
par  la  formule  '8\la  conductibilité  électrique  c  de  la  gutta- 
percha. 


,  ' ,  Tome  1,    >•  fasciculo,  p.  170. 
[  '■)  Tome  n,    r  fascicule»,  p.  i'>o*. 
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fiRinCATIOV  DE  LA  LOI  m  OHK  POUR  LES  GOR?S  A  DEUX  DIMEH- 
—  Considérons  une  plaque  indéfinie,  dans  laquelle  n 
électrodes  versent  des  quantités  d'électricité  /,/',  i", . . .  par  se- 
conde. On  peut  satisfaire  à  Téquation  de  Tétat  permanent 

—. 1 — ï —  =^  o, 

en  posant 

Il  V  =  Vo— A  2/logr, 

où  V'oet  A  sont  deux  constantes  et  où  r  représente  la  distance 
à  chacune  des  sources  au  point  dont  les  coordonnées  sont  x 
ei  r.  Lintensité  /  du  courant  doit  être  considérée  comme  po- 
sitive ou  négative,  suivant  que  Télectrode  livre  passage  à  un 
courant  dirigé  de  Télectrode  à  la  plaque  ou  de  la  plaque  à 
l'électrode. 

L'expression  (i],  qui  donnerait  un  potentiel  infini  à  chaque 
source  supposée  réduite  à  un  point,  s'applique,  sans  donner  de 
potentiels  infinis,  mais  à  la  condition  que  chaque  source  re- 
couvre sur  la  plaque  une  surface  finie  limitée  par  une  ligne 
f^uipotentielle. 

Dans  le  cas  particulier  de  deux  électrodes  seulement,  on  a 
r  —  —  i  et 

a  V=:V«-A/log-!. 

r 

Les  lignes  équipotentielles  sont  données  par  -;;  =  constante. 

l]e  sont  des  cercles  ayant  pour  axe  la  droite  AB  qui  joint  les 
deux  points  et  symétriques  par  rapport  à  la  perpendiculaire 
élevée  au  milieu  de  AB. 

Pour  vérifier  pratiquement  cette  conclusion,  on  est  obligé 
de  prendre  une  plaque  de  dimensions  finies;  mais  l'expres- 
sion [i)  du  potentiel  peut  être  rendue  générale  si  l'on  y  ajoute 
une  condition  relative  à  la  courbe  qui  limite  la  surface  :  celle-ci, 
ne  livrant  passage  à  aucune  quantité  d'électricité,  doit  être 
partout  normale  aux  lignes  équipotentielles.  Un  cercle  passant 
par  les  points  A  et  B,  où  arrivent  les  électrodes,  satisfait  à  cette 
condition.  Cela  posé,  les  lignes  équipotentielles  d'un  disque 
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circulaire  muni  de  deux  électrodes  de  noms  contraires  situées 
en  deux  points  A  etB  de  son  contour  seront  représentées  par  la 
flgure  ci-jointe  [fig,  36). 

M.  Kirchhoff,  auquel  on  doit  cette  théorie  (  •  ) ,  a  étudié  la  forme 
des  courbes  équipoientielles  en  employant  deux  fils  reliés  à 
un  galvanomètre.  11  maintenait  Tun  fixe  et  déplaçait  Tautre  de 
manière  à  n*avoir  pas  de  déviations. 

Pour  mesurer  ensuite  la  différence  de  potentiel  correspon- 
dant à  deux  lignes  équipotentielles;  il  se  servait  d'un  élément 
thermo-électrique  inséré  dans  le  circuit  du  galvanomètre,  et,  en 

Fig.  3fi. 


plaçant  les  fils  de  sorte  que  la  déviation  fût  nulle,  il  obtenait 
une  série  de  couples  de  points,  pour  lesquels  la  différence 
de  poleniiel  avait  une  valeur  constante  égale  a  la  force 
électromotrice  de  rélémenl.  Soient  r  et  r',  t\  et  r\  les  dis- 
tances d'un  couple  de  points  aux  deux  électrodes,  V  et  A\ 
les  potentiels  correspondants;  la  formule  (2)  donne 


\i\os  — r  -  ; 


r^r 


le  rapport  -— ;  doit  donc  être  constant.  C'est  ceque  l'expé- 
rience a  vérifié. 


(*)  Vogg.  jénn.t  LXIV,  p.  .'197;  i8/|5.  Analysé  par  Verdet  dans  les  j4nnaU$ 
de  Chimie  et  de  Physique,  3*  série,  t.  XL,  p.  ii5;  i8.>'|. 
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Enfin  M.  Kirchhoff  a  suspendu  au-dessus  du  disque  conduc- 
teur une  très  petite  aiguille  aimantée  et  vérifié  que  les  dévia- 
tions qu'elle  présentait  en  face  des  divers  points  du  disque 
allient  ta  valeur  prévue  par  la  théorie.  Au  point  de  vue  de  leur 
iniensiié,  les  courants  sont  donc  distribués  dans  les  plaques, 
romme  l'indique  la  théorie  précédente. 

On  doit  à  M.  Quincke  [*)  des  expériences  analogues  sur  des 
pbques  de  forme  plus  compliquée.  La  Jig.  37  se  rapporte 
au   cas   d'une    plaque  rectangulaire  :    les   deux    électrodes 


occupent  l'un  des  sommets  0  et  un  point  O'  de  la  diagonale 
correspondante.  Le  carré  est  supposé  assez  grand,  par  rapport 
a  la  distance  00'  des  deux  électrodes,  pour  qu'on  n'ait  pas  à 
tenir  compte  de  la  condition  à  la  limite  pour  les  côtés  opposés 
a  ceux  qui  aboutissent  en  0.  La  forme  des  lignes  équipoten- 
tielles  déterminées  par  l'expérience  s'est  trouvée  identique  à 
leur  forme  théorique. 
Enfin  M.  Adams  (' )  a  fait  une  série  d'expériences  très  variées 


,')  QiiK».  Pogg.  Ann.,  XCVII,  p.  SMi;  i8S«.  Analysé  par  Vcrdct 
JwamUtde  CUmie  et  Je  Phjuque,  3*  wrie,  1.  Xl.Vl,  p.  au3;  .8J(i. 
',*>  Abi»,  Prorttdiufp  of  ike  Rofal  Socitiy  of  Laiidon;  flakerian 


5i  LA  pim. 

soit  sur  dos  Teuilles  d'étaiii  de  diverses  formes,  soil  à  l'inlérieur 

Fie-  38. 

("'  /  / 


^e^Y 


'i>^i 


¥V 


!      \ 

des  liquides.  Supposons  d'abordqu'ils'agi(  d'une  Teuillc  d'étain 

Fi|j.  : 


XXIV,  p.  i;  |8<S.  Anatyié  dans  le   Traité  dulnindie  el  de  magnéliimc_  di 
M.  Gardon,  traduit  par  M.  Ravnaud,  I.  Il,  p.  7S1  Parii,  18S1. 
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»  laquelle  abouiîssent  un  certain  nombre  d'électrodes,  puis, 
aprèsavoir  placé  l'une  des  électrodes  mobiles  en  un  point  A  delà 
Ceuitle,  on  déplace  la  seconde  électrode  mobile  à  la  surface  de 
la  Teuille  d'étain,  de  manière  à  maintenir  au  zéro  un  galvano- 
mélre  à  réflexion  de  Sir  W.  Thomson,  et  chaque  fois  qu'on  a 
trouvé  un  point  convenable,  on  appuie  sur  l'électrode,  qui  est 


Fia-  ^ 


terminée  par  une  pointe Tine  et  qui  perce  un  trou  dans  la  feuille 
d'étain  et  dans  une  feuille  de  papier  placée  au-dessous.  La  forme 
desi'ourhes  équipoieniiellesse  trouve  ainsi  dessinée  en  pointillé 
sur  la  feuille  de  papier,  hesjig.  38,  Sg  et  4o  se  rapportent  à  une 
plaque  carrée  :  dans  la  première,  deux  pôles  A  et  B  de  nom  con- 
traire sont  placés  sur  une  ligne  XX  parallèle  au^  côtés  et  passant 
par  le  centre;  dans  la  seconde,  une  électrode  A  amène  le  cou- 
rant par  le  centre  du  carré;  quatre  autres  électrodes  B,C,D,E 
équidistantes,  sont  placées  sur  les  diagonales  et  donnent  issue  au 
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courant  ;  enlin  dans  la  iroîsiémp.  une  électrode  centrale  A  amèii^ 
le  courant, et  deux  électrodes  BeiCéijuidislanies  de  Aluî  don- 
nent issue  sur  une  parallèle  auxcùlésdit  carré.  La^fg'.jfi  corres- 
pond à  une  plaque  circulaire 
'''B-  i'-  où  lecourant  pénèlreparle 

centre   B;   il  sort   par   un 
point  A  delà  cîrconréreoce. 
Pour  étudier  la  dbiribu- 
tion  du  courant  à  l'intérieur 
des  liquides,  M.  Adams  em- 
ploie soit  des  électrodes  cy- 
lindriques plongeant  dans 
toute  la  hauteur  d'une  cuve 
à  parois  rectangulaires,  et 
alors  la  distribution  du  cou- 
rant se  fait  comme  dans  une 
Teuille  carrée  d'étain;  soit 
des  électrodes  réduites  û  un  point,  et  alors  on  a  une  distribu- 
lion  du  i-ourani  dnns  l'espace,  que  l'on  peut  étudier  eu  dépla- 


'^:::^ 


çant  convenablement  les  électrodes  mobiles.  La  /ig.  42  repré- 
sente la  disposition  employée  :  le  liquide  est  du  sulfate  de  zinc, 
les  électrodes  sont  en  zinc  amalgamé  :  cbacune  d'elles  est 
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enfermée  dans  un  tube  de  verre,  de  manière  à  ne  présenter 
au  liquide  qu'une  pointe  d'étendue  négligeable.  M.  Adams  a 
vérifié,  par  exemple,  que  le  plan  perpendiculaire  au  milieu  de 
la  droite  joignant  les  électrodes  fixes  est  une  surface  équipo- 
tentielle. 


SAIS  UV  FIL  lOV  ISOLÉ.  —  Considérons  un  fil  non 
isolé,  dont  une  extrémité  A  est  portée  au  potentiel  fixe  Vi, 
Tautre  extrémité  B  au  potentiel  Vo  dans  un  milieu  dont  le  poten- 
tiel est  zéro.  Le  pourtour  du  (il  est  le  siège  d'une  perte  d'élec- 
tricité que  nous  supposerons  proportionnelle,  en  chaque  point, 
à  la  valeur  V  du  potentiel.  Eu  égard  à  Tanalogie  du  potentiel  et 
de  la  température,  le  problème  de  la  distribution  des  potentiels 
dans  ce  fil  est  identique  à  celui  de  la  distribution  des  tempéra- 
tures dans  une  barre  contenue  dans  une  enceinte  à  o"*,  et  dont 
une  extrémité  serait  maintenue  à  la  température  Vf,  la  se- 
conde à  la  température  Vo.  Désignons  par  h  la  quantité  d'élec- 
tricité qui  s'écoule  par  l'unité  de  surface  du  fil  maintenue  au 
potentiel  V,  par  p  son  périmètre,  par  c  eis  son  coefficient  de 
conductibilité  électrique  et  sa  section;  le  problème  dépend  de 
la  résolution  de  l'équation 

(^^^         oir        o      ftp 
dx^,  es 

On  sait  qu*elle  est  satisfaite  par 

V=Mc«^-f-N<?-«^; 

on  a  d'ailleurs,  pour  déterminer  M  et  N,  les  relations 

V,  =  M  +  N, 

Vo=M^«'-4-Ne-«', 
d'où 

L'intensité  du  courant  à  travers  une  section  quelconque  du 
ni  est 

1  —  -_  c^  __-  —  csa  — -, — - — -, — ^ '  > 

J.  et  B.,  £a  pile.  —  IV.  !•'  fasc.  5 
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qui  pour  j?=  o  devient 

et  pour  x  =  / 


lo  =  C^a  -77 -—7 > 


1/  =  —  c^a 


^al^^-al 


Pour  V|  =  Vo,  c'esl-à-dire  si  les  deux  exlrémilés  du  fil  sont 
en  communication  avec  le  même  pôle  d'une  pile,  on  a  lo  =  —  I/, 
etTintensitédu  courant  est  nulle  au  milieu  du  fil,  ce  qui  est  d'ail- 
leurs évident  par  raison  de  symétrie.  Pour  Vo=  —  V|,  c'est-a- 
dire  quand  les  deux  extrémités  du  fil  sont  en  communication 
avec  les  deux  pôles  d'une  pile  isolée,  on  a  Io=  I/,  et  l'intensité 
du  courant  est  minimum  au  milieu  du  fil  où  le  potentiel  est 
zéro.  Des  quantités  égales  d'électricité  s'écoulent  du  fil  dans 
le  milieu  extérieur  par  la  région  des  potentiels  positifs,  et 
rentrent  du  milieu  dans  le  fil  par  la  région  des  potentiels  né- 
gatifs. 

L'état  permanent  dans  un  fil  aérien,  dans  un  câble  télégra- 
phique souterrain  ou  sous-marin,  doit  être  plus  ou  moins 
exactement  représenté  par  les  formules  qui  précèdent. 

ÉTAT  YABIABLE  DU  GOURAn.  —  Jusqu'ici  nous  ne  nous  sommes 
préoccupé  que  des  phénomènes  offerts  quand  l'état  stationnaire 
est  établi;  mais,  lorsqu'on  met  un  conducteur  isolé  en  commu- 
nication avec  les  deux  pôles  d'une  pile,  ce  conducteur,  qui  était 
partout,  je  suppose,  au  potentiel  zéro,  va  se  charger  jusqu'à  ce 
que  ses  divers  points  soient  arrivés  au  potentiel  caractéristique 
de  rélat  stationnaire.  La  quantité  d  éleclricilé  qui  pénètre  dans 
un  parallélépipède  élémentaire,  de  dimensions  dxy  dy^  dz^ 
n'est  plus  égale  à  celle  qui  en  sort,  et  l'équation 

d' \       d'\       d^\  __ 
d.jc'^  "^  dx^  "^  dz^  "^^ 

n'est  plus  satisfaite. 

Bornons-nous  à  considérer  le  cas  pratique  d'un  fil  dont  nous 
désignerons  parc  la  conductibilité  spécifique,  par  ^'la  section, 
par  y  la  capacité  électrostatique  par  unité  de  longueur.  La  quan- 
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lité  d'électricité  qui  pénètre  dans  une  section  normale  du  fil 

rfV 
dans  le  temps  dt  est  —  c^rr-  dt;  la  quantité  qui  s'écoule  par 

une  autre  section  normale  située  à  une  distante  dx  en  avant 

/rfV  rfV\ 

de  la  première  est  —  c^  (  -7 — \-d  -^\dt.  Il  reste  donc  dans  le 

cylindre  compris  entre  les  deux  sections  une  quantité  d'élec- 
tricité 

d^\ 


es 


dx 


jdxdt. 


dV 
qui  en  élève  le  potentiel  d'une  quantité  --tt  dt.  Mais  la  capa- 
cité électrostatique  de  ce  cylindre  est  ydx.  On  a  donc,  pour  se- 
conde expression  de  la  quantité  d'électricité  demeurée  dans  le 
cylindre» 

y  ^  dldx, 
et  pour  l'équation  de  la  propagation  de  l'électricité 


es 
ou,  en  posant  —  =  x-, 

d\        ,  rf»V 

Pour  préciser  les  conditions  du  problème,  nous  suppose- 
rons que  le  fil  possède  une  longueur/,  que  tous  ses  points  sont 
primitivement  au  potentiel  zéro  et  qu'on  porte  subitement  une 
de  ses  extrémités  au  potentiel  V|  en  maintenant  l'autre  extré- 
mité au  potentiel  zéro.  La  solution  générale  de  l'équation  (i) 
dans  ces  conditions  est 

/I  =  «  /|tis««« 

•9.j    \  =  ^^ — -, 27rV,    >  — e  sm-r-a*, 


n  =z  i 


qui,  pour  /  —  00  ,  se  réduit  à 

V  =  V,  ^^ 


68  LA  PILE. 

Cette  dernière  équation  exprime  la  distribution  des  potentiels 
à  rétat  permanent. 

Considérons  divers  fils  placés  successivement  dans  les  condi- 
tions ci-dessus  spécifiées,  et  prenons  sur  ces  fils  des  points  tels 

que  y  ait  la  même  valeur  pour  tous  les  fils.  Les  expressions 

de  V  en  ces  points  seront  identiques  au  bout  de  temps  /  dif- 
férents pour  chaque  fil,  mais  tels  que 

— -  =  const., 


ou 

est 


{•])  -^  ^  const. 


En  particulier^  pour  des  fils  de  même  matière  et  de  même 
section,  ces  temps  ^sont  proportionnels  à  /^. 

Lintensité  du  courant  en  un  point  quelconque  du  fil  est 


\=z  —  es  —j-  =  >  I  —  (  I  -h  2r 


'  y  e      '       cos  -7-  J?  J  î 


remarquons  actuellement  que  —  est  la  résistance  r  du  fil,  V, 

la  différence  de  potentiel  constante  entre  les  deux  extrémités; 
rintensité  Ii, quand  l'état  permanent  est  établi,  est  la  même  en 
tous  les  points  du  fil  et  a  pour  valeur 


i  A 


\  i       ^,  es 


Donc  enfin 

i-+-27:\e       ''    'cos-^xj. 

En  des  points  tels  que  -z  ait  la  même  valeur  pour  tous  les  fils, 

1  intensité  I  acquise  est  une  fraction  déterminée  de  Tintensité 
permanente,  au  bout  de  temps  tels  que 

(fi)  -^  =  const. 
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Celle  équation  est  identique  à  Féquation  (3);  on  voit  donc  que» 
quand  le  potentiel  a  atteint,  aux  points  correspondants  des 
iBfférents  fils,  une  même  fraction  déterminée  de  sa  valeur 
finale,  le  courant  a  pris  en  ces  points  une  même  fraction  de 
son  intensité  fînale. . 

On  possède  quelques  expériences  intéressantes,  réalisées 
par  M.  Gaugain,  et  dont  l*accord  avec  la  théorie  précédente 
est  remarquable.  M.  Gaugain  (*)  prit  des  conducteurs  impar- 
bits,  des  fils  de  coton  ou  des  colonnes  d*huile  grasse  dans 
des  tubes  de  gomme  laque.  Il  les  mettait  en  communication 
afec  unejsource  d'électricité  statique  (^)  par  une  de  leurs  ex- 
trémités,  avec  le  sol  par  Textrémité  opposée.  La  propaga- 
^ïï  était  si  lente  qu'on  pouvait  aisément  la  suivre  de  proche 
L    ca  proche.  Quand  l'état  permanent  était  établi,  on  isolait  la 
nasse,  qui  était  alors  chargée  d*une  quantité  d'électricité  dé- 
terminée   £.  M.  Gaugain  trouva  que  £  est  variable  avec  la 
surface  extérieure,  et  aussi  avec  la  section  du  conducteur, 
et  qu'elle  est  la  moitié  de  la  charge  limite  que  prendrait  le 
conducteur  s'il  était  isolé.  Cela  prouve  déjà  que,  quand  l'état 
permanent  est  établi,   les  potentiels  décroissent  régulière- 
nent  d'une  extrémité  à  l'autre,  conformément  à  la  loi  de 
Ohm. 

H.  Gaugain  a  ensuite  mesuré  la  durée  T  de  la  période  variable, 
c'est-à-dire,  pratiquement,  le  temps  que  met  le  courant  à  acqué- 
râr  une  intensité  qui  est  une  fraction  déterminée,  très  voisine  de 
[  l'unité,  de  son  intensité  flnale.  Il  a  trouvé  que  cette  durée  T, 
qui  théoriquement  doit  être  comprise  dans  la  formule  (6)  pour 
ane  valeur  convenable  de  la  constante,  est  proportionnelle 
i  E^  au  carré  l*  de  la  longueur  du  fil  et  en  raison  inverse  de  la 
section  s. 


l  =  m 


es 


'*)  Gaccai?!,  Sur  la  propagation  de  V électricité  à  la  surface  des  corps  iso^ 
i^Mis  (Comptes  rendus  des  séances  de  l'Académie  des  Sciences,  U  XLVH, 
p.  733;  t.  L,  p.  393  ;  t.  Ll,  p.  gSi  ;  et  Annales  de  Chitnie  et  de  Physique^  3*  série, 
tLX,  326,  elt.  LXni,  p.  ai3). 

(')  C'est-à-dire  une  tource  à  potentiel  élevé. 
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Or  la  charge  E  est  proportionnelle  à  y  :  donc 

es 

c*est  la  formule  (6j  résolue  par  rapport  à  t. 

Avant  d'avoir  des  idées  nettes  sur  le  mode  de  propagation 
de  rélectricité,  les  physiciens,  guidés  par  une  fausse  analogie» 
avaient  cherché  à  déterminer  sa  vitesse.  A  cet  effet,  ils  inter- 
posaient le  long  d'un  câble  dont  une  extrémité  communiquait 
avec  le  sol  des  appareils  galvanoscopiques  plus  ou  moins 
délicats  et  déterminaient  la  durée  au  bout  de  laquelle  Teffet  du 
courant  devenait  appréciable.  La  quantité  ainsi  mesurée  est 
extrêmement  mal  défmie  et  variable  avec  toutes  les  circon- 
stances des  mesures  :  aussi  les  résultats  trouvés  ne  présen- 
tèrent-ils aucune  concordance  (*).  Nous  résumerons  en 
quelques  mots  ce  qui  reste  des  expériences  les  mieux  faites 
sur  rétat  variable  des  courants. 

MM.  Guillemin  et  Burnouf  (')  ont  opéré  sur  des  fils  télégrt» 
phiques  de  Soo^"'  de  longueur  environ.  Leur  appareil,  assez 
compliqué,  avait  pour  pièce  essentielle  un  cylindre  de  bois, 
sur  lequel  était  appliquée  parallèlement  aux  génératrices  une 
lame  métallique  étroite,  plus  large  à  un  bout  qu'à  l'autre  et 
toujours  en  communication  avec  le  pôle  positif  d'une  pile.  Un 
ressort  appuyé  sur  le  cylindre  était  en  rapport  avec  l'extré- 
mité n°  I  du  fil  de  ligne,  pendant  que  l'autre  extrémité,  n*  a, 
était  toujours  en  communication  avec  la  terre.  En  faisant 
tourner  le  cylindre  avec  une  vitesse  très  grande  et  connue,  un 
courant  s'établissait  à  chaque  révolution  pendant  que  le  ressort 
touchait  la  lame;  il  parcourait  la  ligne  et  rentrait  dans  la  terre. 
Mais,  avant  d'y  arriver,  il  pouvait  prendre  une  autre  route  par 
un  fil  de  dérivation  qui  l'amenait  par  un  deuxième  ressort  sur 


(•)  Pour  l'historique  de  la  question  de  la  vitesse  de  l'électricité,  on  con- 
sultera avec  profit  les  leçons  sur  la  vitesse  de  propagation  de  l'électricité; 
conférences  faites  à  TÉcole  Normale,  t.  IV  des  OEm'res  complètes  de  Verdet, 
p.  ^59. 

(')  GuiLLEMiM  et  BuB.XODF,  Recherches  sur  la  transmission  de  V électricité  dans 
ht  fil*  télégraphiques  (  Comptes  rendus  des  séances  de  V Académie  des  Sciences, 
L,  181);  GuiLLEMi?!,  ibid.,  p.  .^7.3  et  ç)i3;  t.  If,  p.  'yh\  ;  Annale^  de  Chimie  et  de 
Physique,  3*  série,  t.  LX,  p.  385. 
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une  aulre  lame  très  mince  située  sur  le  même  cylindre  et  en 
communication  avec  le  pôle  négatif.  Cette  nouvelle  route  n-é- 
uît  ouverte  que  pendant  un  temps  très  court  qui  succédait  à 
l'instant  où  le  courant  était  lancé»  après  un  intervalle  0  déter- 
miné par  la  vitesse  de  rotation.  De  cette  façon,  le  courant 
entrait  dans  Textrémité  n**  i ,  il  revenait  par  le  bout  n*  1  et  par 
le  fil  de  dérivation,  après  un  temps  6.  Des  galvanomètres 
placés  à  l'extrémité  n""  i,  dans  le  fil  de  dérivation,  mesuraient 
l'inlensité  du  courant  d*entrée  et  du  courant  de  sortie  :  ces 
courants  étaient  discontinus  ;  mais,  comme  ils  se  reproduisaient 
à  chaque  révolution,  les  déviations  étaient  permanentes.  Quand 
le  temps  d  était  de  o%oi9,  le  courant  d'entrée  était  très  fort, 
celui  <ie  sortie  produisait  une  déviation  égale  à  o'^ySo.  Mais  si 
rîDiervalle  9  devenait  égal  à  o%24o,  le  courant  d'entrée  dimi- 
noait,  parce  que  les  tensions  qui  avaient  eu  le  temps  de  s'éta- 
blir dans  le  fil  lui  faisaient  obstacle,  et  celui  de  sortie  avait  pris 
une  valeur  maximum  19°,  5o,  parce  qu'alors  l'état  d'équilibre 
Hnal  était  atteint.  Cependant  le  deuxième  courant  était  toujours 
inférieur  au  premier,  ce  qui  tient  aux  fuites  d'électricité  par  les 
défectuosités  de  l'isolement  de  la  ligne. 

MM.  Guillemin  et  Burnouf  ont  cru  reconnaître  que  la  durée 
de  la  période  d'établissement  du  courant  croît  plus  vite  que  la 
longueur  /,  mais  moins  vite  que  son  carré  fi.  Cette  péribde 
d'établissement  est,  nous  l'avons  vu,  une  quantité  mal  déter- 
minée. Au  reste,  l'imperfection  de  l'isolement  des  fils  dut 
exercer  une  influence  qu'il  n'a  pas  été  possible  d'étudier. 

L*état  variable  des  tensions  se  prolonge  bien  davantage  quand 
les  fils  sont  plongés  dans  l'eau  ou  enfouis  dans  le  sol,  ou  entourés 
d'enveloppes  métalliques  comme  pour  les  câbles  sous-inarins. 
H.  Siemens  (  *  )  avait  déjà  constaté  qu'alors  ils  se  chargent  comme 
des  condensateurs  électriques,  parce  que  l'électricité  libre  sur  le 
fil  appelle  et  condense  de  l'électricité  contraire  sur  l'armature 
extérieure.  Ce  point  fut  étudié  par  Faraday  et  Wheatstohe. 
Faraday  {^]  opéra  sur  200  paquets  réunis  de  fils  recouverts 


(•)  smEst,  Pof^.  jéun.y.  en,  p.  en. 

(*)  Fakadat,  Philosophical  Magazine,  4*  série,  t.  VIÏ,   p.  396,   et  Annales 
de  Chimie  et  de  Physique,  3*  térie,  t.  XLI,  p;  i23. 


72  LA  PILE. 

de  gutta-percha,  ayant  chacun  Soo*»  de  longueur;  ils  étaient 
suspendus  dans  l'eau  d*un  canal.  M.  Wheatstone  (  *  )  fit  ses 
expériences  sur  un  câble  sous-marin  enveloppé  de  fil  de  fer 
qui  contenait  six  fils  de  cuivre  qu*on  pouvait  réunir  en  un  seul 
et  dont  la  longueur  totale  était  de  loGa^*";  voici  les  résultats 
communs  de  ces  expériences  : 

I®  Le  fil  étant  isolé  par  un  bout  et  mis  en  communication 
par  Tautre  avec  le  pôle  positif  d'une  pile  dont  le  négatif  tou- 
chait au  soly  on  vit  un  courant  s'élancer  dans  le  fil  pendant 
une  ou  deux  secondes,  puis  cesser;  cela  prouve  que  le  fll 
prend  lentement  de  l'électricité  et  arrive  à  un  état  de  chargé 
permanente. 

a®  On  enlève  la  pile  et  on  touche  a  la  main  le  bout  du  fll 
avec  lequel  elle  a  été  mise  en  communication.  On  éprouve 
une  commotion  qui  se  reproduit  plusieurs  fois  si  les  contacts 
sont  courts  et  successifs.  Cela  prouve  que  le  fil  se  décharge. 

3*  On  place  aux  deux  extrémités  et  au  milieu  du  fil  trois 
galvanomètres.  Quand  on  charge  l'un  des  bouts  avec  une  pile, 
le  courant  acquiert  successivement  dans  le  premier,  le  deuxième 
et  le  troisième  galvanomètre  l'intensité  suffisante  pour  pro- 
duire une  déviation  appréciable  après  des  intervalles  de  temps 
qui  dépassent  quelquefois  deux  secondes. 

4*  M.  Clark  (>)  étudia  deux  fils  très  longs  et  égaux,  l'un 
aérien,  l'autre  immergé  dans  Feau.  11  lançait  le  courant  dans 
tous  les  deux  à  la  fois  par  Tune  des  extrémités,  et  le  recevait 
à  Tautre  par  deux  pointes  de  fer  appuyées  sur  un  cylindre 
tournant,  couvert  de  papier  humide  imprégné  de  cyanoferrure 
de  potassium.  Le  fer  produisait  une  tache  de  bleu  de  Prusse 
sur  le  papier.  Or  on  reconnut  :  i®  que  la  tache  bleue  est  tou- 
jours en  retard  pour  le  fil  enfoui,  ce  qui  prouve  que  la  propa- 
gation est  moins  rapide  ;  i^  que  le  trait  est  faible  en  commen- 
çant, qu'il  augmente  ensuite  et  qu'il  s*affaiblit  peu  à  peu  pour 
le  fil  enfoui,  tandis  qu'il  est  nettement  terminé  et  d'épaisseur 
constante  avec  le  fil  aérien.  Cela  montre  que,  dans  le  premier 

(*)  IViKATtroxE,  Philosophical  Transactions,  i834i  p.  ôSo;  Philosophical Ma^ 
gmzint,  4*  Mric,  t.  X,  p.  56,  et  annales  de  Chimie  et  de  Physique,  3*  série, 
t.  XLVI,  p.  ia<);  i8J6. 

(*)  Fakaday  et  L.  Claik,  PhiUuophicml  Magmzine,  4*  série,  t.  IX,  p.  t6t. 
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cas»  le  courant  de  sortie  est  d*abord  faible»  qu*il  grandit  ensuite, 
et  qu'il  cesse  lentement.  U  y  a  donc  une  période  d'établisse- 
ment, un  état  stationnaire  et  une  période  de  décharge. 

Tous  ces  résultats  sont  en  accord  général  avec  la  théorie  de 
Ohm,  mais  il  est  à  regretter  que  leurs  auteurs  n'aient  pas  été 
plus  souvent  guidés  par  des  notions  théoriques  exactes  sur  les 
phénomènes  qu'Us  soumettaient  âi  l'expérience.  Au  reste,  le 
problème  général  de  l'état  variable  des  courants  ne  peut  être 
traité  d'une  manière  complète  indépendamment  des  phéno- 
nèiies  d'induction.  Nous  reviendrons  sur  ce  sujet  dans  une 
autre  partie  de  cb  Volume. 
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CHAPITRE  in. 

MESURE  DES   RÉSISTANCES  ET  DES  FORCES 

ÉLECTROMOTRICES. 

Unités  de  réasiance,  de  force  électromotrice  et  d'intensité.  -*  ÉtnloD  de 
résistance.  —  Rhéoslats.  —  Boites  de  résistances. 

Mesure  des  résistances.  —  Méthodes  de  Pouillet,  de  Wheatstone  et  de 
M.  Ed.  Becquerel.  —  Pont  de  Wlieatstone.  ^  Mesure  de  la  résistance 
d*un  galvanomètre,  d*une  pile.  —  Emploi  du  shunt.  —  Mesure  de  ré- 
sistances très  faibles.  —  Mesure  de  la  résistance  d'un  isolant.  —  Emploi 
des  électromètres  pour  la  mesure  des  résistances.  —  Mesure  de  la 
résistance  des  liquides.  —  Influence  de  la  température.  —  Influence 
du  dissolvant.  —  Tableaux  des  résistances  spéciflques.  —  Relation 
hypothétique  entre  les  conductibilités  électriques  et  calorifiques. 

Etalon  de  force  électromotrice.  —  Mesure  des  forces  électromotrices. 
Méthodes  de  Fechner  et  dé  Wheatstone.  —  Méthode  d'opposition.  — 
Méthode  de  compensation.  —  Emploi  des  électromètres. 


UHITÉS  DE  HËSISTAICE,  DE  FORCE  ÉLECTROKOTRICE  ET  D'IHTER- 
SITE.  —  Nous  avons  démontré  que  la  résistance  totale  R  d'un 
circuit  non  bifurqué,  la  somme  algébrique  E  des  forces  éleclro- 
moirices  qu'il  comprend  et  Tintensilé  1  du  courant  permanent 
qui  le  traverse  sont  liées  par  la  formule 

(.)  i=i- 

La  connaissance  de  celte  relation  entre  les  trois  sortes  d'élé- 
ments, Pintensilé,  la  force  électromotrice  et  la  résistance, 
permet  de  ramener  la  mesure  des  deux  derniers  à  de  simples 
mesures  d'intensité.  Les  procédés  mis  en  œuvre  à  cet  effet  sont 
l'objet  du  présent  Chapitre. 

Avant  de  faire  des  mesures,  il  faut  choisir  les  grandeurs  con- 
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crêtes  qui  serviront  d^unité  pour  Tévaluation  des  grandeurs  de 
même  espèce.  A  priori,  nous  sommes  libres  de  faire  choix  d'un 
fil  métallique  quelconque  et  d'une  pile  arbitrairement  choisie, 
et  de  prendre  pour  unité  de  résistance  la  résistance  du  premier, 
pour  unité  de  force  électromotrice  la  force  électromotrice  de 
la  seconde.  Dès  lors,  quand  nous  aurons  évalué  à  Taide  de  ces 
unités  la  force  électromotrice  E  et  la  résistance  totale  R  d'un 
circuit,  la  valeur  numérique  de  Tintensité  I  du  courant  sera  dé- 
terminée par  la  formule  (i);  on  n'est  donc  point  libre  de 
preadre  arbitrairement  une  troisième  unité  pour  la  mesure  de  I 
;par  exemple  l'intensité  du  courant  qui,  traversant  une  certaine 
boussole  des  tangentes,  produit  un  écart  angulaire  de  l'aiguille 
égtl  à  I®).  Alors,  en  eiïet,  le  premier  et  le  second  membre  de  la 
formule  (1)  cesseraient  d'être  égaux;  ils  resteraient  seulement 
proportionnels,  et  Ton  devrait  écrire 

ibis)  *""^i' 

le  coefficient  numérique  K  dépend  de  la  valeur  des  unités 
choisies  pour  mesurer  E,  R  et  I. 

Ainsi,  pour  éviter  d'introduire  dans  la  formule  (1)  un  coeffi- 
cient inutile,  on  est  astreint  à  ne  choisir  arbitrairement  que  deux 
des  trois  unités,  par  exemple  les  unités  de  force  éleclromo- 
trice  et  de  résistance.  L^unité  d'intensité  est  alors  celle  du 
courant  produit  par  une  force  électromotrice  égale  à  i, 
dans  une  résistance  totale  égale  à  i . 

S'il  existe  une  deuxième  relation  telle  que 

7.)  /(E,R,A)  =  o. 

A  étant  une  quantité  physique  dont  la  mesure  est  déjà  fixée 
une  quantité  de  chaleur  par  exemple],  on  pourra  de  même 
oviter  Tintroduction  dans  cette  formule  d'un  coefficient  numé- 
rique inutile,  à  1â  condition  d'établir  une  relation  convenable 
entre  les  unités  de  force  électromotrice  et  de  résistance.  De 
même,  chaque  nouvelle  relation  entre  les  quantiléâ  physiques 
réduit  de  une  le  nombre  dés  grandeurs  arbitraires  employées 
commèunités.  .   .^     •         ;  ^      •  ::      :     :       :..:; 
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Cette  réduction  du  nombre  des  unités  physiques  arbitraires  a 
été  poussée  si  loin,  qu'on  ne  conserve  plus  aujourd'hui  comme 
unités  indépendantes  que  les  unités  de  longueur,  de  masse  et 
de  temps.  Les  unités  dérivées  rattachées  à  ces  unités  fondamen- 
tales forment  un  système  de  mesures  désigné  sous  le  nom 
de  système  absolu.  Nous  Tadopterons  invariablement  dans  tout 
ce  qui  va  suivre. 

Un  accord  international  sur  le  choix  des  unités  indépendantes 
s'est  établi  entre  les  Électriciens,  au  Congrès  tenu  à  Paris  en 
septembre  1881.  Ces  unités  sont  le  centimètre,  la  masse  du 
gramme  ou  gramme-masse  et  la  seconde.  Toutes  les  mesures 
effectuées  dans  le  système  absolu,  avec  ce  choix  particulier 
d'unités  fondamentales,  doivent  porter  la  désignation  de  C.G.S., 
qui  est  la  dénomination  du  système. 

11  serait  prématuré  d'établir  dès  maintenant  les  liens  qui 
rattachent  la  force  électromotrice,  la  résistance  et  l'intensité 
des  courants  aux  unités  fondamentales,  suivant  les  lois  phy- 
siques auxquelles  on  a  recours  pour  défmir  ces  quantités.  11 
nous  suffira  de  dire  que  le  système  adopté  pour  ces  définitions 
se  nomme  le  système  électromagnétique ^  et  que,  dans  ce  sys- 
tème, les  unités  de  force  électromolrice  et  de  résistance  sont 
si  petites  par  rapport  aux  quantités  auxquelles  on  a  affaire  dans 
les  expériences,  qu'on  a  dû  adopter,  pour  la  pratique  des  Élec- 
triciens, des  unités  spéciales  qui  sont  des  multiples  élevés  des 
unités  C.G.S.  Le  Congrès  des  Électriciens  a  adopté  pour  ces 
unités  les  noms  et  les  valeurs  suivants  : 

L'unité  pratique  de  résistance  est  \ohmy  égal  à  10»  unités 
éleclromagnéliques  C.  G.  S.  de  résistance. 

L'uniié  pratique  de  force  éleciromolrice  est  le  volt,  égal 
à  10*  unités  électromagnétiques  C.G.S.  de  force  électromo- 
trice. 

L'unité  pratique  d'intensité  est  Xampère^  égal  à  10-*  unités 
électromagnétiques  C.G.S.  d'intensité. 

L'unité  pratique  de  quantité  d'électricité  est  le  coulomb,  égal 
à  lo""'  unités  électromagnétiques  C.G.S.  de  quantité.  Un 
ampère  transporte  un  coulomb  par  seconde. 

Enfin  l'unité  pratique  de  capacité  est  \e  farad,  égal  à  lo"* 
unités  électromagnétiques  C.G.S.  de  capacité.  Le  farad  est  la 
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capacité  d*un  condensateur  qu'un  coulomb  charge  à  une  diffé- 
rence de  potentiel  égale  à  1  volt  (*). 

Toutes  ces  unités  se  rattachent  au  système  électromagné- 
tique, qu'il  faut  soigneusement  distinguer  du  système  élec- 
ut>statique.  Ainsi  Funité  électromagnétique  de  quantité  d*é- 
lectricité,  le  Cùu/omb,  est  3-io*<*  fois  plus  grande  que  l'unité 
électrostatique  de  quantité  déflnie  tome  I  (3*  fasc,  p.  5i).  La 
raison  d*ètre  de  cette  distinction  ne  pourra  être  saisie  que  plus 
urd;  mais  il  convenait  d'anticiper  sur  les  définitions  des  unités 
pratiques  pour  pouvoir  introduire  une  nomenclature  unique 
dans  les  diverses  parties  de  ce  Volume. 

tmm  n  IÉSISTAICE.  —  il  ne  suffit  pas  d'avoir  fixé  d'une  ma- 
nière abstraite  Tunité  de  résistance  ;  il  faut  savoir  construire 
un  étalon  qui  possède  une  résistance  électrique  égale  à  cette 
unité.  A  priori',  nous  sommes  libres  de  choisir  arbitraire- 
ment la  matière  dont  notre  étalon  sera  formé  ;  si  la  conducti- 
bilité spécifique  qui  la  caractérise  est  exprimée  par  c  et  que 
nous  donnions  stl'étalon  la  forme  d'un  fil  cylindrique  dont 
nous  fixons  arbitrairement  la  section  s,  la  longueur  /  qu'il 

conviendra  de  lui  donner  sera  —  =  i .  On  pourra  reproduire 

à  volonté  l'étalon  de  résistance  autantdefois  qu*on  le  désirera, 
en  un  lieu  et  dans  un  temps  quelconque,  pourvu  que  c  conserve 
une  valeur  parfaitement  invariable  pour  la  matière  que  Ton  a 
choisie.   . 

Il  suit  de  là  qu'on  doit  écarter  de  la  confection  des  étalons 
toute  substance  qui  serait  mal  définie  ou  dont  Tétat  moléculaire 
serait  sujet  à  des  variations  accidentelles.  Pouillet  (^j  a  adopté 
le  mercure  à  zéro,  parce  qu'on  peut  toujours,  en  le  purifiant, 
le  ramener  au  même  état  :  ce  choix  est  irréprochable,  et  ne 
>oulève  d'autre  difficulté  que  celle  de  se  procurer  des  tubes 
bien  réguliers  pour  y  enfermer  la  colonne  de  mercure  qui  ser- 
\ira  d*éulon.  Si  le  tube  qu'on  emploie  n'est  pas  exactement 


C)  Résolutiont  prises  à  l'unanimité  par  le  Conférés  des  Électriciens  dans  la 
scance  du  ai  septembre  1881.  Voir  Journal  de  Physique,  i'*  série,  t.  X,  p.  ^ai. 
(»)  Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  3»  sérîo,  t.  XVII. 
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calibré»  il  sufQt  de  Tétudier  à  Taide  d'une  colonne  de  mercure 
de  quelques  millimèlres  et  d'un  poids  p  que  Ton  y  introduit; 
on  la  fera  glisser  d'un  bout  à  Tautre;  elle  prendra  des  longueurs 

/,  /',  r, . . .  et  aura  des  sections  moyennes  ^»  V7^>  —r:  >  ••  que 

Ton  calculera;  puis,  si  Ton  remplit  le  tube  entier  d'une  colonne 
continue  de  mercure,  elle  se  composera  d'une  suite  de  longueurs 
égales  à  /,  ty  t' y  dont  les  sections  seront  connues  et  dont  les 
résistances  seront 

/2J)  /'21)  /^'âj) 

— ,     9     y      •••; 

P  P  P 

elle  équivaudra  à  une  colonne  unique  L  de  o^'yooi  de  section, 
et  dont  la  longueur  L  serait 

P 

Toute  difficulté  de  ce  chef  est  donc  écariée  (  •  ). 

Les  physiciens  sont  aujourd'hui  unanimes  à  adopter  le  choix 
de  Pouillet,  et  le  Congrès  des  Électriciens,  réunis  à  Paris,  a  dé- 
cidé (^)  que  l'unité  pratique  de  résistance,  l'ohm, serait  désor- 
mais défini  par  la  longueur  d'une  colonne  de  mercure  pur  à 
zéro,  ayant  pour  section  o^'ijooi,  et  possédant  une  résistance 
égale  à  celte  unité. 

Supposons  qu'on  ait  disposé  une  colonne  de  mercure 
représentant  exactement  un  ohm;  on  peut  comparer  cette 
résistance  à  celle  d'un  fil  formé  d'un  métal  quelconque  par 
les  méthodes  que  nous  exposerons  dans  ce  Chapitre,  et  dès 
lors  il  suffira  de  construire  pour  les  besoins  de  la  pratique  des 
résistances  d'un  nombre  d'ohms  déterminé,  formées  d'un  mé- 
tal ou  d'un  alliage  et  plus  maniables  que  l'étalon  mercuriel» 
auquel  on  devra  cependant  se  rapporter  pour  toutes  les  me- 
sures de  précision. 


(*)  On  obtiendra  plus  d'exactitude  dans  l'évaluation  de  la  résistance  de  la 
colonne,  en  la  considérant  comme  formée  d'une  série  de  troncs  de  c<^ne,  et 
non  d'une  série  de  cylindres.  Ce  modo  de  calcul  très  simple  a  été  indiqué 
jMir  M.  Crova,  Journal  de  Physique,  i^*  série,  t.  ïll,  p.  3'|,  187'!. 

(')  Résolution  prise  à  l'unanimité  dans  la  séance  du  ai  septembre  (/oi<r/i/i/ 
de  Physique,  i'*  série,  t.  X,  p.  f\2\]. 


ittionale.  On  trouve  dans  le  commerce  des  copies  des 
ruions  primitirs;  leur  disposition  est  représentée  par  \afig.^i: 
(>si  une  tiobine  de  maillechon  (ou  mieux  d'un  alliage  d'argent 


olnUnn  frite  a  l'uriâniniito  par  le  Cuiigrâi  df>  Éloetricien*  Jnns  lii 

I  11  uplemhre  18H1  {Journal  de  Phtiû/ue,  l.  X,  p.  îii).  L'étalon  de 

ion  Britannique  patult  moir  une  «alciir  un  pou  trop  raililp,  ri  ne  vain 

o*-,j90  Ibéoriqoes.  (  Vuir  Joat<i,it  de  Ph/tiqi.t,  i-%ir\e,\.  I,p..^3j 
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avec  33,4  pour  loo  de  platine),  dont  la  résistance  varie  beau- 
coup moins  par  l'efTet  de  la  température  que  celle  d'un  métal 
pur.  Le  fil,  isolé  par  plusieurs  couches  de  soie,  est  replié  en 
deux,  puis  enroulé  sur  une  bobine  A;  ses  extrémités  sont  sou- 
dées à  des  tiges  B  de  gros  diamètre  qui  se  recourbent  à  Texte- 
rieur  et  qu'on  plonge  dans  des  godets  pleins  de  mercure  quand 
on  veut  se  servir  de  la  bobine  étalon.  Le  fil  est  noyé  dans  de 
la  paraffine  P  et  protégé  par  une  double  enveloppe  extérieure 
C  et  intérieure  A'. 

La  bobine  ainsi  disposée  ne  correspond  rigoureusement  à  sa 
valeur  nominale  qu'à  une  température  déterminée,  qui  doit  être 
inscrite  par  le  constructeursurrenveloppeextérieureC.  En  plon- 
geant Tappareil  (sauf  les  tiges)  dans  un  bain  d'eau  à  cette  tem- 
pérature, on  aura  entre  les  mains  un  étalon  exact,  qui  permet- 
tra d'exécuter  des  mesures  toujours  comparables. 

BOITES  DE  BÉSI8TA1GE.  —  Pour  les  mesures  courantes,  on  réunit 
dans  une  boite  unique  un  certain  nombre  de  bobines  de  résis- 
tance, représentant  Tohm  et  ses  multiples,  et  pouvant  don- 
ner, par  leurs  combinaisons,  toutes  les  résistances  d'un  nombre 
entier  d'ohms  jusqu'à  une  certaine  limite.  On  dispose  habituel- 
lement de  la  valeur  des  bobines  comme  de  celle  des  poids 
composant  une  boîte  à  poids.  Ainsi  la  boite  représentée^îg'.  44 
comprend  treize  bobines  valant  respectivement,  en  ohms. 


1 

lO 

lOO 

2 

10 

200 

2 

20 

200 

5o 

5oo 

lOOO 


et  permet  de  former  toutes  les  résistances  d'un  nombre  entier 
d'ohms  au  plus  égal  à  21  lo. 

Les  extrémités  de  deux  bobines  consécutives  B,  B  [fig,  ^5) 
communiquent  avec  des  plaques  de  cuivre  fixées  sur  une  lame 
d'ébonite  et  séparées  les  unes  des  autres  par  un  intervalle 
de  o"',o2  par  exemple;  elles  sont  un  peu  évidées  par  le  milieu, 
de  manière  à  pouvoir  être  mises  en  communication  par  une  clef 
tie  métal  cylindrique  C,à  manche  d'ébonite.  Quand  on  pose  une 
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cleT,  on  établit  par  les  plaqu<>s  tle  cuivre  une  (Inrivalion  de 
réstsunce  iié|<liseable,i:equirevieiilprali(iueiiienl  ii  supprimer 


diicimiji  l;i  lnFliii(i_'correspi.m(limie.  I.esplaiineK  di'  iiiivrc  prè- 
e«aienl  en  leur  milieu  des  trous,  ilans  lesquels  on  pL'ui  égale- 


t 


v/     \v     vy     vy     \v 

1 1 1  -M  -1 


meni  poser  des  clefs  S  pour  atUiclier  ;in  hesnîn  les   i\h  ilc  cir- 
l'uits  dérivés. 

BtMUT.  —  L'idée  d'employer  des  boHes  de  rêsistonce  êla- 
lonoéescsl  très  récente  ei  a  été  inlruiluiie  por  Ut  pratique  de 
b  télé^rafihie.  Il  est  quetquerois  plus  convenable  d'avoir  re- 
arars  à  des  ap[>areils  dont  la  résistance  esl  susceptible  do  va- 
ffttoe  manière  oonliime,  de  sorte  que  l'on  puisse  réaliser 
quelconque  d'un  nombre  d'olims  entier  ou 
:  lel  est  l'objet  des  iippari'ils  connus  depuis  lon^- 
s  sous  le  nom  de  rhéostats. 
Le  plus  sjmple  et  le  plus  précis  avait  été  imaginé  par  Pouiltel. 
rtB..  1^  Milf.  —  lV.  ."fuc,  'i 
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Il  se  réduit  à  un  01  de  platine  lixé  par  une  de  ses  extrcmileB 
C  [Jig.  48)  à  l'un  des  conducteurs  du  circuit  E'D'  monté  sur 
la  poulie  i  et  tendu  horizontalement  par  le  moyen  de  poids,  tn 
bouchon  I)',  dans  lequel  est  creusée  unecavité  pleine  de  mercure 
en  communication  avec  l'autre  conducteur  C'A',  peut  glisser 
sur  16  Ûl  de  manière  à  Taire  varier  à  volonté  la  longueur  C  D' 
du  (il  et  par  suite  la  résistance  auxiliaire  intercalée  dan^  le  cir- 
cuit. 

Whealstone  (  '  ]  imagina  un  rhéostat  plus  compliqué,  dont  il 
a  fait  an  bon  usage,  malgré  les  dérauts  inhérents  à  ce  genre 
d'appareils. 

Sur  une  lahie  de  bois  sont  placés  horizontalement  et  paral- 
lèlement un  cylindre  de  cuivre  C  et  une  vis  de  buis  ou  de 
verre  G,  dont  le  pas  est  de  i*"""  [Jig.  46].  Tous  deux  ont 


un  diamèire  égal,  et  peuvent  tourner  autour  de  leur  axe 
dans  le  même  sens  et  de  la  même  quantité.  Le  mouvement  est 
donné  par  une  manivelle  V  et  se  transmet  à  la  vis  D  et  au  cy- 
lindre C  par  deux  roues  d'engrenage  égales  m  et  n,  reliées  par 


C)  Wi.1 
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uD  pignon  O.  Un  fil  métallique  bien  homogène  et  très  fîn  est 
enroulé  de  D  en  C  sur  le  métal»  de  G  en  H  dans  les  sillons  de 
la  vis,  et  le  nombre  des  tours  augmente  ou  diminue  sur  celle-ci 
suivant  qu'on  fait  marcher  la  manivelle  dans  un  sens  ou  dans 
rautre.  Comme,  à  chaque  circonférence  que  Ton  fait,  le  fil  de 
jonction  avance  de  i"*"",  le  nombre  de  tours  total  se  mesure 
par  une  règle  divisée  EF,  et  les  fractions  de  tour  sont  appré- 
ciées par  le  mouvement  d'une  aiguille  qui  parcourt  un  cercle 
li\e  aa. 

Supposons  maintenant  que  le  courant  vienne  de  A  en  B,  il 
traversera  le  cylindre  de  B  en  C  sans  éprouver  de  résistance 
sensible;  puis  il  passera  de  C  en  G  et  parcourra  toutes  les 
•spires  du  fil  qui  sont  logées  dans  la  rainure  de  la  vis  isolante; 
uprès  quoi  il  reviendra  par  HI  jusqu'à  la  poupée  I  et  jusqu'au 
{mMc  négatif.  On  pourra  donc  augmenter  ou  diminuer  la  Ion- 
;;ueur  du  circuit  en  augmentant  ou  diminuant  le  nombre  des 
-pires  de  la  vis.  Si  le  nombre  est  n  et  si  le  rayon  de  la  vis  est  r, 

iT.rn  sera  la  longueur  du  fil  cl  — ^ —  sa  résistance. 

°  es 

L'inconvénient   grave  de  cet   appareil,  à  peu  près  aban- 

«lonné  aujourd'hui,  réside  dans  la  difficulté  d'assurer  un  bon 

i-olementdes  spires  du  (il  enroulé  sur  la  vis.  La  précision  qu'il 

paraît  assurer  pour  la  réalisation  d'une  résistance  exactement 

«•^ale  à  une  résistance  donnée  est  donc  en  partie  illusoire,  car 

I  i>oIement  n'est  pas  le  même  en  différents  endroits  et  des  dc- 

livaiions  variables  allèrent,  suivant  une  loi  inconnue,  la  résis- 

ijnce  réelle  de  la  portion  du  fil  enroulée. 

BORE  DE  BÉSI8TAHCE8  ER  DÉBIYATIOH.  —  Au  reste,  les  rhéostats 
lie  sont  pas  les  seuls  appareils  qui  permelieni  de  réaliser  des 
r»*5islances  variant,  à  volonté,  de  quantités  irrs  faibles.  Si, 
pour  une  mesure  déterminée,  on  a  besoin  d'une  résistance 
•I  un  nombre  d'ohms  fractionnaire ,  on  peut  avoir  recours 
il  une   disposition    spéciale  de  bobines ,   représentée  par  la 

■*>  •   w  • 

L'une  des  extrémités  de  chaque  bobine  communique  d'une 
manière  permanente  avec  une  large  plaque  de  cuivre  AB.  On 
l>eut  établir  à  volonté  la  communication  des  extrémités  opposées 
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(W  i-ti»  bubûMW  4vec  une  autre  plaque  métallique  CD  à  l'aide 
t|  auMut  tle  clefâ  qu'il  y  a  de  bobines.  Supposons  d'abord  que 
UtUM*  te^  bobines  aient  une  valirtir  commune  égale  à  i  obm. 


L 


^Kiiiiid  une  seule  bobine  csi  dans  le  circtiit, 
t'tOtilM^i  est  (le  I  obm;  quntid  il  y  en  a  deux 


(  In  iiiu'H  (le  rat^me  avec  Iroia,  quatre  bobines  p  =;-.  p  =  --,..  . 
3  4 

SupposoiiH.  en  second  lieu, que  les  bobines  aienlpour  résis- 
liinc»'  I.  ■<.  i,  8,  ....  On  pourra  réaliser  alors  un  très  grand 
nombre  de  combinaisons  résumées  dans  le  Tableau  ï^uivant 
pour  le  cas  de  4  bobines  ;  on  n'a  considéré  que  les  disposilions 
dunnnnt  des  résistances  inrérieures  â  i  obm. 


L 


L'usage  de  ces  bolles  n'exige  de  la  part  de  l'expérimentateur 
qu'une  certaine  habitude  deii  combinaisons. 


MÉTHODES  DE  PODILLET,  ETC. 
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MESURE  DES  RÉSISTANCES. 

■fmiBS  U  fOUIUR,  DE  WHEATSTOn,  DE  M.  ED.  BECflLUEBEL.  — 
On  peat  employer,  pour  lamesure  des  résistances,  des  procédés 
très  variés.  Pouillet  (*),  auquel  on  doit  les  premières  mesures 
précises,  employait  deux  couples  thermo-électriques  AB,  A'B' 
Jig.  48]  aussi  identiques  que  possible;  11   les  plaçait   Tun 

Fig.  48. 


auprès  de  l'autre,  faisait  plonger  leurs  extrémités  A,  A'  dans 
un  vase  plein  d'eau  bouillante,  et  entourait  de  glace  les  autres 
soudures  B,  B'.  Les  deux  courants  passaient  dans  le  galvano- 
mètre différentiel  G,  en  suivant  les  circuits  ACDEFB, 
A  <7D'E'F'B',  qui  se  composaient  de  conducteurs  égaux  et 
fixes,  à  Texceplion  des  deux  parties  variables  CD  et  CD';  Cl) 
Hait  le  lil  dont  on  voulait  trouver  la  conductibilité  c;CY)'  était 
le  rhéostat  de  Pouillet  décrit  ci-dessus  (p.  82). 

On  transportait  en  C  l'extrémité  D  du.  fil  DE,  et  on  rappro- 
chait D'  de  C  jusqu'à  ce  que  la  déviation  du  galvanomètre  fût 
nulle.  A  ce  moment  les  deux  circuits  étaient  égaux;  ensuite 
on  interposait  le  fil  CD  dans  le  premier  courant,  on  éloignait  D' 
jusqu'à  annuler  de  nouveau  la  déviation,  et  la  course  du  bou- 
chon mesurait  la  longueur  du  fil  de  platine  équivalente  à  CD. 
On  calculait  ensuite  sans  peine  le  rapport  des  conductibi- 
lités. 

Le  principal  reproche  à  adresser  à  la  méthode  de  Pouillet, 
c>st  qu'il  est  pratiquement  très  difficile  d'obtenir  deux  élé- 


^')  PooiLLiT,  Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  3*  série,  t.  XVII. 


86  LA  PILE. 

ments  ihermo-éleciriques  dont  les  forces  éleclromolrices  soient 
suffisamment  voisines  pour  qu'on  puisse  négliger  leurs  diffé- 
rences. 

Whealsione  (  *  ]  employa  plus  tard  une  méthode  fondée  sur 
remploi  de  son  rhéostat.  Sur  la  table  portant  ce  rhéostat 
[fis-  4^,  ou  9l  placé  une  seconde  poupée  K  vis-à-vis  de  la 
première  I;  toutes  deux  peuvent  être  réunies  ou  séparées 
par  un  bras  métallique  M  assez  gros  pour  n'avoir  pas  de 
résistance  sensible.  Supposons  qu'elles  soient  d'abord  réu- 
nies :  le  courant  passera  par  le  rhéostat,  reviendra  par  IMKL 
jusqu'au  bouton  L  et  jusqu'à  la  pile  par  l'intermédiaire  d'un 
galvanomètre  dont  on  notera  la  déviation.  Si  Ton  sépare  en- 
suite les  poupées  I  et  K  en  écartant  le  bras  M,  la  communica- 
tion sera  interrompue  ;  mais  on  la  rétablit  par  le  fil  IRK  dont 
on  veut  trouver  la  conductibilité;  ce  fil  est  traversé  par  le  cou- 
rant, qu'il  affaiblit,  parce  qu'il  oppose  une  résistance  déter- 
minée, et  l'on  fait  tourner  le  rhéostat  de  manière  à  diminuer 
de  n  le  nombre  de  tours  enroulés  sur  GH,  jusqu'à  ce  que  la 
déviation  soit  redevenue  la  même  qu'avant  l'introduction  du 

fil  d'épreuve.  D'une  part,  on  a  introduit  la  résistance  -j-j  du  fil 

à  essayer;  de  l'autre,  on  a  supprimé  celle  du  fil  déroulé  qui  est 

y  et,  puisque  le  courant  est  resté  le  même,  il  faut  que 


es 


11  r:  m       c's' 


es 


La  fig,  49  représente  une  autre  disposition  qui  produit  le 
même  effet.  Le  courant  d'une  pile  A  arrive  d'abord  à  un  com- 
mutateur dont  la  ligne  d'interruption  est  en  pp';\\  passe  de  3 
à  4  dans  le  fil  d'épreuve,  de  i  à  LH'G  dans  le  rhéostat,  de  F 
à  £  et  à  C  dans  un  galvanomètre  EDC,  et  il  revient  en  B  :  on 
note  la  déviation  o.  Ensuite  on  tourne  la  ligne  d'interruption 
en  pp;  le  courant  marche  de  2  à  i  sans  passer  par  le  fil 
dépreuve;  la  déviation  augmente;  mais  on  la  ramène  à  0  en 
augmentant  de  n  tours  la  longueur  du  fil  enroulé  sur  la  vis. 


*'  WuL.\T$TO?ic,  PMi/.  TriiMS.,  i8|3. 
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Oa  dc»t  à  M.  Ed.  Becquerel  des  expériences  Ton  soignées, 

exécutées  au  mo^en  d'une  méthode  un  peu  différente,  mais 


meilleure,  qu'avait  imaginée  son  père  ('),  et  qu'il  a  perfec- 
tionnée [*,  [fig.  5o). 

Fig,  So. 


Le  courant  parlant  de  A  se  divise  en  deux  autres  :  l'un,  BC, 


)  E>.  BttgEHIL,  AiiaaUtde  Chimie  el  de  Phj'iique,  3*  t«ria,  (.  XVII, 
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traverse  le  rhéoslat  CD,  le  fil  bb'  d'un  galvanomèlre  différentiel 
et  le  conducteur  6MN  qui  le  ramène  à  la  pile;  Fautre  courant 
AG  arrive  en  (î  à  une  règle  de  cuivre  divisée  EF,  au-dessus  de 
laquelle  est  tendu  le  fil  d'épreuve  LK;  il  pénétra  dans  ce  fil 
par  une  poupée  GH  qui  glisse  sur  £F;  il  traverse  la  portion  HK, 
se  rend  par  KK'  dans  le  fil  aa'  du  même  galvanomètre,  et  enfin 
il  rejoint  le  pôle  négatif  par  aMN.  On  voit  qu*en  enroulant  ou 
en  déroulant  le  rhéostat,  Ton  augmentera  ou  Ton  diminuera  à 
volonté  la  résistance  du  premier  courant,  et  qu'en  falsantglisser 
la  poupée  de  K  en  II,  on  interposera  dans  le  second  circuit  des 
longueurs  HK  du  fil  d'épreuve  qui  se  mesureront  sur  la  règle 
EF  par  le  vernier  G. 

On  commence  par  mettre  cette  poupée  tout  près  de  K,  dans 
une  position  initiale  quelconque,  et  par  faire  jouer  le  rhéostat 
jusqu'à  ramener  le  galvanomètre  au  zéro  ;  ensuite  on  augmente 
HK  d'une  quantité  /  et  le  fil  isolé  du  rhéostat  de  2 7rr/z,  jusqu'à 
rétablir  l'égalité  de  deux  courants  \  l  ^i  ir.rn  ont  la  même  ré- 
sistance. 


Fig. 


■)i 


POnDE  WHEATSTOHE.  —  Wheatslone  (*)  a  imaginé,  pour  la 
mesure  des  conductibilités,  un  procédé  très  élégant  fondé  sur 

les  propriétés  des  circuits  déri- 
vés. Le  fil  conducteur  de  la  pile 
se  bifurque  en  A  et  en  D  [fig>  5i  ), 
ei  les  deux  branches  ABD,  ACD 
sont  réunies  par  un  fil  ou  pont 
BC  sur  lequel  se  trouve  placé  un 
galvanomètre  :  cherchons  la  con- 
dition pour  que  le  courant  soit 
nul  à  travers  le  pont. 

Soient  r,  r',  B,  B'  les  résis- 
tances des  quatre  branches  AB, 
AC,  BD,  B(];  i  et  /'  les  Intensités  du  courant  en  AB  et  en  AC  : 
quand  le  courant  est  nul  dans  le  pont  BC,  l'intensité  /  du  cou- 
rant est  la  même  en  AB  et  en  BD,  l'inlensilé  i'  la  même  en  AC 
et  en  CD.  Les  circuits  fermés  ABC,  BDC  fournissent  donc  les 


(')  >VnKATSTU!iE,  PhH.  Traits.,  i8}3. 


deux  équations 


ir  —  f  r'  =^  o. 


il  l'on  lire  imniédiatenieni 


"H- 


THte  esl  la  cundUion  cherchée. 

Cda  posé,  Tormons  les  branches  AB  et  AC  de  résislances  R, 
R'  coittiues,  menons  en  Bl)  la  résislance  r  a  mesurer  et  de  U 
en  C  un  Hiéotitat  ou  une  buite  de  résistaiices  que  nous  règle- 
ron$  de  mani'Tt?  a  annuler  le  courant  dans  BC.  La  résistance 


inconnue  r  pourra  alors  être  calculée  |>ar  la  formule  (i).  Il  esl 
imnarqiier  <|ne  cette  mélhnile  de  mesure  n'exige  pas  que  la 
pik  P  employée  soit  constante,  puisque  l'équation  [*]  ne  com- 
|md  ni  la  force  éleclromotrice  ni  la  résistance  de  la  pile. 

Le  rapport  ^r,  est  arbitraire,  mais  il  y  a  le  plus  souvent  avan- 

lafc  à  le  prendre  égal  à  i .  On  peut  évidemment  intervenir  les 
pocidoBS  de  la  pile  1'  et  du  galvanomètre  G  qui  occupent  les 
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deux  diagonales  de  la  figure  ABCD  formée  par  les  quatre  ré- 
sistances :  si  réquilibre  était  établi  avant  la  substitution  de 
la  pile  au  galvanomètre  et  inversement,  il  subsistera  encore 
après. 

On  trouve  dans  le  commerce  des  boîtes  de  résistances  dis- 
posées en  pont  de  Wheastone.  La^îg-.  52  montre  la  disposition 
de  Tun  des  modèles  employés.  La  première  rangée  de  bobines 
renferme  les  branches  AB  et  AC  du  pont,  dont  on  fait  les 
résistances  égales  :  les  deux  rangées  postérieures  de  bobines 
forment  une  boîte  de  résistance  ordinaire  qui  sera  la  troisième 
branche  CD  du  pont.  La  résistance  à  mesurer  est  intercalée 
entre  B  etD. 

Dans  la^îg*.  5i,  le  galvanomètre  est  remplacé  sur  la  branche 
BC  par  un  électromètre  £,  dont  les  deux  paires  de  quadrants 
communiquent  respectivement  en  B  et  en  C.  Quand  les  deux 
points  sont  au  même  potentiel,  ce  que  Télectromètre  E  permet 
de  reconnaître  avec  exactitude,  le  courant  serait  nul  dans  un 
fil  réunissant  directement  B  et  C,  et  la  relation 


se  trouve  satisfaite. 


HES1I1S  DE  LA  BÉSI8TAHCE  D'UH  6ALYAH01IÉTBE.  —  Sir  W.  Thom- 
son a  modifié  la  méthode  du 
pont  de  Wheatstone  pour  l'adap- 
ter à  la  mesure  de  la  résistance 
d'un  galvanomètre.  Celui-ci  est 
placé  en  (i  [Jig,  53),  sur  Tune 
des  branches  AB  du  pont,  tandis 
que  la  branche  BC  peut  à  vo- 
lonté être  interrompue  en  L  On 
choisit  arbitrairement  les  résis- 
tances r  et  r',  et  Ton  règle  en- 
suite R'  de  telle  sorte  que  la 
déflexion  du  galvanomètre  demeure  invariable  quand  on  inter- 


(•)  W.  TiiOHSON,  Proceedings  of  thc  Royal  Society,  19  janvier  1871. 
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rompt  ou  qu'on  réiabiil  la  branche  BC.  On  a  alors 


9« 


R 
R' 


d*f>ù  Ton  déduit  R. 


\jm  BE  Là  BÉ8I8TAHCE D'UKE  POE.  —  M.  Mance  a  indiqué  (  «  ] 
une  méthode  analogue  pour  mesurer  la  résistance  d'une  pile. 
On  intervertit  les  positions  occupées  par  la  pile  et  le  galvano- 
mètre dans  Texpérience  précédente,  et  Ton  règle  encore  la 
résistance  R'  de  telle  sorte  que  la  dévîalion  du  galvanomètre 
ne  change  pas  quand  on  ouvre  ou  qu'on  ferme  le  pont  BC. 
La  résistance  R  de  la  pile  satisfait  alors  à  la  condition 

R        r 

Pour  démontrer  cette  relation,  désignons  par  E  la  force  élec- 
iromotrice  de  la  pile  P  (fig,  54), 
par  I,  r,  /,  /'  les  intensités  du 
courant  dans  les  branches  dont 
le>  résistances  sont  R,  R%  r,  r', 
par  y  l'intensité  du  courant  dans 
ACI),  pary"  son  intensité  dans  BC, 
#*nlîn  par  p  et  p'  les  résistances 
«correspondantes.  Nous  allons 
chercher  la  condition  pour  quey 
r^oit  indépendant  de  p'. 

Les  lois  de  Kirchhoff  fournissent,  pour  le  cas  ou  la  branche  BC 
est  fermée, 

\  /p'  =  ir  H-  iV  =  E  -  IR  -  FR'; 


!  'j    Ma!(C£,  Proceedings  of  the  Royal  Society  y  19  janvier  1871. 
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Les  deux  dernières  équations  (i)  donnent,  en  tenant  compte 
des  relations  (2), 


r'^' 


r  -hr 


K  +  R' 
Portant  ces  valeurs  dans  la  première  équation  (i),  on  obtient 

^'*'j      =y'p'(Rr'-R'r)  +  ER'(rH-r'). 

Pour  que  J  soit  indépendant  de  p',  il  faut  que  le  coéfBdeot 
de  p'  soit  nul  ;  donc 


(4^  i^-3, 


R_  r 
R'~ 


c'est  la  relation  qu'il  s'agissait  de  démontrer. 
L'équation  (3j  donne  alors 

ER'(r+r') 
J  = 


p(r4~r')(R-f-lV)-i-rr'(R  +  R')-hKR'(r-+-r') 

Er' 


r'i  R-f-  r-i-p)  H-pr' 
on  obtient  de  même 


Er 


J  ="  zi 


r(R-i-R'-4-p')4-p'R 

et  l'on  voil  que  le  courant  n'est  pas  nul  dans  la  branche  BC 
quand  celle-ci  est  fermée  :  son  intensité  est  seulement  indé- 
pendante de  la  résistance  p  de  la  branche  DGA  comprenant  le 
galvanomètre.  Cette  dernière  propriété  pouvait  d'ailleurs  être 
prévue  d'après  le  deuxième  corollaire  de  M.  Bosscha;y  étant 
indépendant  de  p',/  doit  être  indépendant  de  p. 
On  trouve  aisément 

RH-/L'       r'(R-+-r  +  p)-hpr'^r(R  +  R'  +  p')-f-p'Rj 


EMPLOI  DU  SHUNT. 
=  oo ,  I  devient 


1. 


-^r[' 


r'(K  +  r  +  p)+p/-J 


Le  courant  qui  traverse  la  pile  change  donc  d'intensité  quand 
i>n  ouvre  ou  qu'on  ferme  le  pont  BCj  toutefois  les  mesures 
sQnl  assez  rapides  pour  (|ue  la  pile  n'ait  pas  le  temps  de  Ee 
fwlariser  sensiblement  par  suite  de  la  variation  d'intensité. 


BU  SHOIT.  —  Il  peut  arriver  qu'on  soit  obligé,  pour 
!;!  mesure  de  certainos  résistances,  d'employer  un  courant 
d'inicnsitc  trop  considérable  pour  le  galvaoomèlro  dont  on 
dispose.  On  réduit  alors  la  sensibilité  de  l'instrument  en 
|tla^-anl  en  dérivation  sur  ses  bornes  une  résistance  qui  est  à 
la  résistance  du  galvanomètre  dans  un  rapport  connu  J,  ^, 
ïW>  P*'  exemple.  Le  galvanomètre  est  traversé  parle  ^i,  Icyâ^ 
ou  le  ,,',■  du  courant  total. 

liénêralement    un  shunt   [Jig.   5ô}  comprend  trois  rési- 


-uiices  diSTérenles  :  elles  sont  enfermées  dans  une  même  boite, 
«>t  il  suffît  de  déplacer  une  cheville  pour  mettre  l'une  d'elles 
dans  le  circuit  ou  l'en  exclure  à  volonté. 


y%  LX  PILE. 

Ouan-i  on  veui  mesurer  de  très  grandes  ou  de  très  petites 
rcsisunrie^.  on  peut  faire  usage  d'un  shunt  S  intercalé  sur 
:  :ine  de^  branches  d'un  galvanomètre  différentiel  G  Jig,  56) 
•jue  uc'us  représenterons  schéma tiqueraent  par  deux  enroule- 
ments contraires.  Le  courant  d'une  pile  P  se  bifurque,  passe 
d  un  oùie  en  R,  par  la  résisunce  à  mesurer,  de  Tautre  en  B, 
jar  une  boite  de  résisunce,  dans  les  deux  branches  du  galva- 
nomètre, et  revient  a  la  pile.  Si  le  shunt  S  est  sur  la  même 
branche  que  R.  le  galvanomètre  est  rendu  lo,  loo,  looo  fois 
moins  sensible  aux  courants  venant  par  R  qu*aux  courants 
\enant  par  B.  et  il  faudra  une  résistance  de  lo,  loo,  loooohms 
sur  la  branche  B  pour  équilibrer  une  résistance  égale  à  i  ohqi 
sur  la  branche  R:  avec  une  botte  étalonnée  en  ohms, on  pourra 
Jonc  mesurer  une  résistance  en  ^,  7^,  j^^û  d  ohm.  Récipro- 
quement«  en  plaçant  le  shunt  sur  la  branche  B,  on  mesurera 
des  résistances  de  10  à  10000  de  100  à  looooo  ou  de  1000  à 
ux>oooo  dohnis  à  l'aide  d'une  boîie  de  i  à  1000  ohms.  L'erreur 
relative  sur  la   grandeur  à  mesurer  demeurera  toujours  la 
même. 

Llnierrupieur  1,  placé  sur  une  dérivation  de  résistance  très 
faible,  son  à  reconnaître  si  Féquilibre  du  galvanomètre  esl 
cvacienuMil  elablî.  L'aiguille  doit  alors  demeurer  au  repos 
i|uanii  ou  ouvre  ou  iiu'on  ferme  le  circuil  en  I. 

■ESURE  DES  BÉOSTAHCES  TBËS  FAIBLES.  —  En  dehors  de  rem> 
ploi  du  shunl.  on  peut  mi*>urer  dos  résistances  très  faibles  par 
lin  urand  nombre  de  procédés.  Nous  indiquerons  les  suivants, 
tlcrJNCs  Tun  de  l'emploi  du  galvanomètre  dilTérenliel,  l'autre 
iU\  |KM)t  de  Wheaisione. 

1*  Mcthoile  ilc  kirch/ioff  ^^  .  —  La  barre  AB  dont  on  veut 
nM»snn»r  la  résistance  Ji^.  î;)  esl  introduite,  avec  un  étalon 
ili»  résistance  r.l>,  dans  le  circuit  d'une  pile  constante  P.  Des 
iIcriNations  AlUîli,  1)R'(ÎC  grclléeslune  sur  la  barre,  l'autre 
sur  i'i»talon,  possèdent  des  résistances  totales  R,  U',  que  l'on 
peut    faire    varier    de    quantités    connues,   et    comprennent 


(•)  KiH(.iiii()Fi,    lïfrllncr  Dcrichte,  1880,  p.  Goi;   voir  Journal  de  Physique, 
j-  Hvviv,  t.  1"',  I».  Sy. 


Fig.  37. 
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chacune  Tun  des  fils  d*un  galvanomètre  différentiel  G.  On 
r^gle  la  résisunce  de  Tune  des  dérivations,  soit  ARGB,  de 
manière  à  amener  Faiguille  du  galvanomètre  au  zéro;  puis  on 
fait  varier  la  résistance  de  CGR'D  d'une  quantité  déterminée, 
soit  I  ohm  par  exemple,  et  Ton  ra- 
mène Taiguille  du  galvanomètre  diffé- 
rentiel au  zéro  par  une  addition  con- 
venable r  de  résistance  dans  ARGB. 
Je  dis  que  le  rapport  r  des  deux  ré- 
sistances additionnelles  est  égal  au 
rapport  des  résistances  x  de  la  barre 
et  p  de  réulon. 

En  effet,  quand  Taiguille  est  au 
zéro,  les  deux  branches  du  galvano- 
mètre sont  parcourues  en  sens  con- 
traire par  des  courants  d'égale  inten- 
sité /,  et  comme  l'intensité  1  dans  le  circuit  principal  est  la  même 
en  PA  et  DP,  il  faut  aussi  qu'elle  ait  une  même  valeur  t  dans 
AB  et  dans  CD.  On  a  donc,  dans  les  circuits  ABGR,  CDR'G, 


ix      /R, 

/'pr^    /R', 

4lU 

X       R 

i»ri  'jk  de 

même. 

après 

l'addition  des  résistances  r  et  i  à  R  et 

aR  , 

X 

R-v^r 
R-+-J       ^' 

2»  Méthode  de  sir  W,  Thomson  (*)•""  l*our  comparer  les 
résistances  AB  et  CD,  réunissons-les  Tune  à  Tautre  [fig.  58) 
par  une  pièce  métallique  de  très  faible  résistance  p;  puis, 
attachons  en  A  et  D  les  deux  pôles  d'une  pile,  et  établissons 
les  dérivations  BMC,  AND,  MGN  :  le  galvanomètre  se  trouve 
<ur  cette  dernière.  On  a  du  déterminer  les  points  M  et  N  de 


'  '  ^   W.  TiOMSOM,  Philosophical  Magazine,  4*  série,  t.  XXIV. 


gO  LA  PILE. 

telle  sorte  qu'il  y  ait  entre  les  résistances  r,  r'  (de  BM  et  MC), 
R,  R'  (de  AN  et  de  ND)  la  relation 


R 
R' 


r.' 


Le  galvanomètre  placé  sur  MN  restera  alors  au  zéro,  pourvu 
que  l'on  ait 

^        R 

s'  ~"  R'  ' 

c'est  ce  que  nous  allons  d'abord  domonlror. 

Quand  il  n'y  a  pas  de  courant  en  MN,  l'intensité  a  :  i®  une 
même  valeur  I  en  1)N  et  NA;  i""  une  même  valeur  /en  CM  ei 


MR;  3<»  une  même  valour./  on  CD  et  B\;  4"  enfin  une  valeur  /' 
en  RC.  Les  lois  de  KirchholT  donnent  les  équations 


(3) 

(4) 


IK' 
IH 


sj  -hir  , 
sj  -f-  i/\ 


En  combinant  (3)  et  (4),  on  obtient 


.p-4-  r-hr 
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on  porte  cette  valeur  dey  dans  (i]  et  (2)9  puis  on  divise  membre 
a  membre,  et  l'on  a 

•5^  1^'  _s'(p'\-r-hr')H'pr' 

'   '  R  """  j(p-+-r-+-r')  -+-pr  ' 

Mais,  par  hypothèse, 

R        r 
donc,  d'après  (5)  et  (6), 

ou 

^''  /""r'-R'' 

ce  quil  fallait  démontrer. 

Pour  effectuer  la  comparaison  de  résistances  ^  et  s' que  nous 
supposons  approximativement  connues  d^avance,  on  prend 
quatre  bobines  R,  R',  r,  r'  réalisant  la  condition 

R       r_ 
R'—r'"' 

on  attache  le  fil  MNà  la  jonction  des  bobines  r  et  r' d'une  part; 
d'autre  part,  et  à  Taide  d'un  contact  glissant,  sur  un  fil  calibré 
analogue  au  rhéostat  de  Pouillet.  On  cherche  la  position  du 
contact  glissant  qui  ramène  au  zéro  le  galvanomètre.  On  altère 

ain>i  d'une  petite  quantité  le  rapporlrp»  et  l'équation  (6)  n'est 

pluei  rigoureusement  satisfaite;  mais  l'équation  (5)  peut  alors 
s'écrire 

5  bis        (p-hr-hr'] {s' R  -  .yR'  )  =  p( R'r  -  r'R), 

ex  Ion  remarque  que,  p  étant  supposé  très  faible  par  rapport 
aux  autres  résistances,  le  second  membre  de  l'équation  [5  bis) 
est  un  infiniment  petit  du  second  ordre,  il  en  est  donc  de 
ra«fme  du  facteur  ^'R  —  ^R'  du  premier  membre  et  la  relation 

R'      s' 


K=7' 


s' 


qui  sert  à  calculer-»  estpraliquementsatisfaite,  à  des  quantités 
près    qui   sont  très  inférieures   aux  erreurs  inévitables  des 

J.  et  B.,  Lm  pile.  —  IV.  i*  fasc.  7 


98  LA  PILE. 

expériences.  La  condition  physique  dont  il  faut  surtout  se 
préoccuper  est  la  réalisation  de  bons  contacts  en  A,  B,  C,  D. 

HESUBE  DE  LA  BÉ8I8TAHGE  D'UN  ISOLAHT.  —  Pour  déterminer  la 
résistance  de  Tenveloppe  de  gutla-percba  d'un  câble  télégra- 
phique, on  immerge  une  longueur  /  de  ce  câble  dans  un 
liquide  bon  conducteur»  et  Ton  met  Tun  des  pôles  d'une  pile 
puissante  en  communication  avec  l'âme  du  câble»  l'autre  avec 
le  liquide;  on  mesure  la  résistance  H  du  système  formé  par 
le  câble  et  le  liquide,  et  Ton  admet  qu'elle  ne  diffère  pas  de  la 
résistance  de  l'enveloppe  du  câble  lui-même  ;  la  résistance  du 
liquide  bon  conducteur  est  en  effet  négligeable  en  comparai- 
son de  la  résistance  énorme  à  mesurer. 

La  résistance  R  est  celle  d'un  cylindre  de  gutta-percha  de 
rayon  intérieur  ro,de  rayon  extérieur  ri;soitc  la  conductibilité 
spécifique  de  la  matière  du  câble;  on  a,  d'après  les  formules 
de  la  p.  58, 

d'où  l'on  déduite»  quand  on  a  mesuré  /,  ri»  ro  et  R.  La  résis- 
tance R  est  en  général  excessivement  grande;  la  méthode  qui 
convient  le  mieux  pour  la  mesurer  est  l'emploi  du  galvano- 
mètre différentiel,  avec  un  shunt  de  très  faible  résistance  sur 
la  branche  du  galvanomètre  correspondant  à  la  boîte  de  ré- 
sistances, comme  il  a  été  indiqué  p.  gS. 

EMPLOI  DES  ÉLEGTROHÉTBES.  —  Nous  avons  déjà  vu  qu'on  peut 
substituer  un  électromèlre  au  galvanomètre,  quand  on  mesure 
une  résistance  à  l'aide  du  pont  de  Wheastone.  On  peut  aussi 
employer  l'éleetromèlre  d'une  manière  différente.  Soient  AB 
et  CD  (fig.  5ç))  deux  conducteurs  placés  dans  un  même  cir- 
cuit, traversé  par  un  courant  d'intensité  /;  r,  r'  leurs  résis- 
tances; e,  e^  les  différences  de  potentiel  aux  deux  extrémités 
de  chacun  d'eux,  on  a 

e  =  ir, 

e       r 
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On  peut  mesurer  les  déviations  de  i^électromètre  et  en  dé* 
duire  les  différences  de  potentiel  correspondantes.  On  peut 
aussi,  et  cela  vaut  mieux ,  procéder  par  compensation ,  en 
ramenant  toujours  Télectromètre  au  zéro.  Soient  A  et  B 
ifig^'  ^}  les  deux  points  entre  lesquels  on  veut  mesurer  la 
différence  de  potentiel  e  :  on  emploie  un  circuit  auxiliaire 
formé  d'une  pile  P'  de  force  électromotrice  constante  et 
connue  (une  pile  de  Daniel!  par  exemple)  et  d'une  boîte  de 
résistances.  On  fait  communiquer  le  point  B  à  Tune  des  extré- 
mités B'  de  la  boîte»  afin  d'égaliser  les  potentiels  en  ces  deux 
points,  puis  on  fait  communiquer  A  avec  une  paire  de  qua- 
drants de  rélectromètre,  et  Ton  détermine  par  tâtonnements  le 

Fig.  60. 


Fîg.  59. 


point  A'  de  la  boîte,  où  il  faut  rattacher  la  seconde  paire  de 
«quadrants  pour  amener  réleclromèlre  au  zéro.  Alors  les  points  A 
f*i  A'  sont  aussi  au  même  potentiel,  et  la  différence  de  poien- 
liH  e  enire  A  cl  B  esi  égale  à  celle  de  A'  ei  de  B'.  Soil  p  la 
lî^sistance  A'  B'  lue  sur  la  boîie,  R  la  résistance  totale  du  cir- 
<;uit  comprenant  la  pile  P'  de  force  éleclromolrice  E,  on  a 


e 

P 


E 
R' 


e  =  0 


E 
R 


lOO 
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On  trouvera  de  même,  pour  deux  autres  points  C  et  D  du  cir 
cuit  de  la  pile  P, 

.  E 


d'où 


^^^F 


e       p  ~  r 


Fig.  6i. 


On  voit  qu'il  n'est  pas  nécessaire  de  connaître  R. 

L'emploi  de  cette  méthode  suppose  que  les  forces  électro- 
motrices  et  les  résistances  internes  de  deux  piles  P  et  P'  ne  va- 
rient pas  pendant  la  durée  d'une  mesure.  La  pile  de  Daniel! 
remplit  parfaitement  la  première  condition;  quant  à  la  seconde, 
on  la  réalise  pratiquement  d'une  manière  suffisante  en  pre- 
nant des  éléments  de  grande  surface  et  donnant  au  circuit 
total  une  très  grande  résistance,  de  telle  sorte  que  les  varia- 
tions de  la  résistance  de  la  pile  soient  négligeables. 

HESUBE  DE  LA  RÉSISTANCE  DES  LIQUIDES.  —  La  principale  diffi- 
culte  que  soulève  la  mesure  de  la  résistance  des  liquides  con- 
siste dans  la  production  de  forces  éleciromotrices  variables 
avec  l'intensité  du  courant  et  dont  les  électrodes  qui  amènent 

le  courant  dans  le  liquide  sont  le  siège. 
Il  faut  donc  que  rinlensilé  du  courant 
demeure  invariable  pendant  les  mesures, 
c'est-à-dire  qu'il  faut  renoncer  à  l'emploi 
du  galvanomèlre,  et  remplacer  lo  mesure 
des  intensités,  par  celle  des  différences 
de  poteniiel,  comme  nous  venons  de  l'in- 
diquer ci-dessus. 

Plaçons  le  liquide  dans  un  tube  de 
verre  [fi'^^  (>i)  où  le  courant  est  amené 
par  deux  larges  électrodes  occupant 
toute  la  section  du  tube.  Deux  trous  capillaires  A  et  B  pra- 
tiqués sur  la  paroi  sont  en  relation,  par  des  tubes  de  verre 
remplis  du  même  éleclrolyie,  avec  deux  électrodes  extérieures 
et  identiques  entre  elles;  celles-ci  sont  isolées  et  ne  livrent 
passage  à  aucun  courant;  elles  présentent  donc  la  même  diffé- 
rence de  potentiel  que  le  liquide  qui  les  baigne,  c'est-à-dire 
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précisément  la  différence  de  potentiel  qui  règne  entre  les 
points  A  et  B  du  tube. 

Deux  autres  points  C  et  D  du  même  circuit  sont  pris  sur  une 
boite  de  résistances,  à  laquelle  on  ne  devra  pas  toucher  pen- 
dant les  mesures.  Un  commutateur  permet  de  mettre  alterna- 
tivement A  et  B»  C  et  D  en  relation  avec  deux  pôles  d*un 
électromètre  capillaire»  et  l'on  déplace  le  point  D  sur  la  botte 
jusqu'à  obtenir  des  effets  égaux.  La  résistance  de  la  portion 
AB  de  la  colonne  liquide  peut  alors  être  lue  directement  sur 
la  boite.  Cette  méthode  excellente  a  été  indiquée  pour  la 
première  fois  par  M.  Lippmann  (*]. 

La  plupart  des  déterminations  que  Ton  possède  ont  été 
effectuées  par  des  procédés  moins  rigoureux.  Par  exemple, 
quand  il  s*agit  de  certains  sels  comme  le  sulfate  de  cuivre,  on 
emploie  des  électrodes  du  même  métal,  et  alors  les  forces 
électromotrices  entre  le  liquide  et  les  électrodes  sont  très  sen- 
siblement égales  et  de  signe  contraire  tout  au  moins  tant  que 
le  courant  est  faible;  le  tube  contenant  le  liquide  se  comporte 
comme  une  résistance  métallique  ;  il  devient  permis  d'employer 
l'une  quelconque  des  méthodes  de  mesure  indiquées  précé- 
demment pour  les  résistances  solides. 

On  peut  même,  dans  ce  cas,  construire  un  instrument  spé- 
cial, nommé  rhéostat  à  liquide  [fig,  62);  il  se  compose 
essentiellement  d*un  tube  de  cristal  AA'  dont  le  canal  rodé 
intérieurement  est  exactement  cylindrique.  On  mesure  une 
fois  pour  toutes  son  rayon  r,  et  Ton  calcule  sa  section  .ç  =  ttt^. 

Il  est  plongé  dans  une  éprouvette  MN  au  milieu  du 
liquide  sur  lequel  on  veut  opérer;  il  est  soutenu  par  sa  partie 
supérieure  au  moyen  d'une  traverse  qui  glisse  et  peut  se  fixer 
sur  un  pied  BP. 

Dans  rinlérieur  de  ce  pied  s'enfonce  une  crémaillère  divisée 
BB  ,  qui  s'élève  ou  s'abaisse  par  le  jeu  d'un  pignon  B  et  dont 
la  course  est  mesurée  par  un  vernier;  elle  soutient  une  lige 
verticale  de  cuivre  cd  enfermée  et  mastiquée  dans  un  tube  de 
\erre,  et  qui  pénètre  dans  le  canal  AA'.  On  fait  arriver  le  cou- 


'  )  LiPPMA!i?i ,    Comptes  rendus   des   séances   de   l* Académie   des   Sciences  , 

1.  Lxxxni,  p.  193;  1876. 
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rantpar  celte  tige;  il  traverse  le  liquide  de  den  E,  et  il  revient 

par  une  plaque  métallique  E  et  par  le  conducteur  EF. 

Quand  les  choses  restent  dans  le  même  eut,  te  courant 
éprouve  dans  le  liquide  une  résistance  déterminée  ;  mais  ai  l'on 
soulève  ou  qu'on  abaisse  la  crémaillère  d'une  hauteur  /,  on 
augmente  ou  l'on  diminue  le  circuit  d'une  colonne  liquide  de 
longueur  /,  de  section  s  et  de  conductibilité  c.  On  voit  que  cet 

Kl|[.  Cl. 


appareil  a  les  mêmes  propriétés  et  peut  servir  aux  même» 
usages  qu'un  rhéostat  ordinaire.  Toutefois  les  forces  électro- 
motrices  auv  plaques  métalliques  1)  et  £  ne  se  compensent 
jamais  rigoureusement,  et  l'usage  de  cet  instrument  ne  peut 
fournir  que  des  résultats  approchés. 

On  a  cherché  à  éluder  les  difficultés  qui  résultent,  dans  le 
cas  général,  i"  du  dégagement  de  gaz  sur  les  électrodes,  s"  de 
leur  polarisation,  3°  enfin  de  la  variation  de  la  conductibilité  du 
liquide  par  suite  du  changement  progressifde  sa  concentration 
ou  do  su  composition  chimique,  en  employant,  au  lieu  de  cou- 
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rants  continus,  des  courants  alternatifs  rapidement  intervertis» 
et  en  prenant  des  électrodes  assez  larges  pour  que  leur  polari- 
sation pendant  une  émission  de  courant  soit  négligeable.  C'est 
la  méthode  de  M.  Kohlrausch  (  ' }  ;  ou  bien  on  a  emplo)^é  la  mé- 
thode du  pont  de  Wheatstone  en  se  servant  d*un  galvanomètre 
spécial  de  SU-  W.  Thomson,  dont  les  indications  sont  pour  ainsi 
dire  instantanées  :  c'est  la  méthode  de  MM.  Ewing  et  Mac 
Gregor  (»).  Les  résultats  ainsi  obtenus  sont  corrects.  On  doit 
cependant  désirer  qu'ils  soient  contrôlés  par  des  méthodes 
purement  électrométriques,  comme  celle  de  M.  Lippmann. 

HILUEKEDELATEMPÉRATUBE.  —  La  conductibilité  des  métaux 
diminue  quand  leur  température  augmente.  La  loi  de  cette 
diminution,  dans  des  limites  pratiques,  s'exprime,  suivant 
M.  Ed.  Becquerel  (')  et  M.  Arndtsen  (*)  par 

OU  bien,  en  désignant  par  re  et  ro  les  résistances  spécifiques, 
par 

D'après  M.  Matthiessen  (s),  auquel  on  doit  des  expériences 
extrêmement  nombreuses  et  très  soignées,  il  faudrait  substituer 
a  la  formule  (i)  la  formule 

[i  bis)  Cc  =  Co[i  -Kt-^K'r-). 

D'ailleurs  les  coefficients  K  et  K'  seraient  sensiblement  les 
mêmes  pour  un  grand  nombre  de  méisiuxpurs  (^),  et  Ton  aurait 

C:r=Co[l  —  0,0037674/-}- 0,00000834^*), 

tout  au  moins  entre  o*  et  100®. 

:*)  KoHLaACSCH,  Pogg.  Antt.,  CXXXVIII;  18G9. 

(  *;  G.  A.  Ewi.iG  and  Mac  Gregor,  Trans.  of  the  Royal  Society  of  Edinburgh, 
XXVII;  187.3. 

;•;  Ed.  Becqcerel,  Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  3«  série,  t.  XVII, 
p.   2^2. 

;/)  Am?ii>tse:(,  Pogg.  Ann.y  CIV. 

;•)  Matthieueii,  Pogg.  Ann.,  CXV,  353;  CXXII,  19;  CXXV,  497. 

(*;  Argent,  cuivre,  or,  sine,  étain,  plomb,  antimoine,  bismuth. 
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On  doit  à  M.  Werner  Siemens  (  *  )  des  expériences  faites 
dans  un  intervalle  de  température  beaucoup  plus  étendu  (>), 
elles  se  résument  par  les  formules  suivantes  : 

i 
Platine r  ■=*  ro(o,o39369T*  -+-0,00216407!  —  o,24iS) 

Cuivre r  =  tq (0,026577!*  -+-  o,oo3i443T— -0,22751  ) 

1 
Fer.  A r  =  ro(o,o72545T*  -4-  o,oo38i33T  —  i  ,23971  ) 

dans  lesquelles  Tq  exprime  la  résistance  à  zéro  centigrade»  T 
la  température  absolue  /-h  273.  Nous  croyons  utile  de  signaler 
ces  formules,  à  cause  de  leur  application  possible  à  la  pyro- 
métrie. 

Quand  on  continue  d'élever  la  température  t  des  métaux 
jusqu'à  les  fondre»  leur  conductibilité  continue  à  décroître 
suivant  les  ordonnées  d'une  ligne  d'abord  droite,  mais  qui 
s'infléchit  rapidement  en  tournant  sa  concavité  vers  l'axe  des  t 
quand  elle  approche  du  point  de  fusion  :  c'est  ce  que  Mat- 
teucci  a  vu  se  produire  progressivement  pour  le  potassium 

• 

entre  4?®  et  57"  et  brusquement  pour  le  sodium  à  gS»- 
II  y  a  là  une  variation  de  la  conductibilité  tout  à  fait  ana- 
logue à  la  "variation  de  volume  que  l'on  observe  dans  les  mêmes 
circonstances.  Cette  diminution  rapide  de  la  conductibilité  se 
constate  pour  tous  les  métaux  qui  se  dilatent  en  se  liquéfiant; 
mais  ceux  qui  se  contractent  éprouvent  un  effet  inverse,  c'est- 
à-dire  que  la  conductibilité  croît  par  réiévalion  delà  tempé- 
rature et  par  la  fusion  :  c'est  ce  qu'a  remarqué  Matteucci  pour 
l'alliage  de  Rose  et  pour  le  bismuth. 

C'est  ce  qui  se  vérifie  également  pour  les  corps  qui  ne  sont 
point  mclalliques,  pour  l'eau  gelée,  pour  les  chlorures,  bro- 
mures et  iodures,  et  pour  un  grand  nombre  de  sels  qui  sont 
complètement  isolants  à  létal  solide  et  qui  deviennent  con- 
ducteurs en  se  liquéfiant,  non  point  brusquement  au  moment 
même  011  ils  changent  d'état,  mais  progressivement,  à  mesure 
qu'ils  s'approchent  de   leur   point  de  fusion;  ainsi  le   verre 

(')  "WEnîiER  Siemens,  Proceedi/tgs  of  the  Royal  Society  of  London ,  27  avril 
(  ')  De  o"  à  looo^*  pour  lo  platine. 
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estassez  bon  conducteur  entre  :%oo*»et4oo^    Suivant  M.  Hit- 

torf  (*),  Je  sous-sulfure  de  cuivre  et  le  sulfure  d'argent  sont 

dans  le  même  cas. 
Une  fois  qu'elles  ont  été  rendues  conductrices  par  leur 

fusion»  ces  substances  le  deviennent  de  plus  en  plus  quand 
on  les  échauffe  davantage;  cela  se  voit  pour  Teau,  pour  les 
solutions  salines  et»  en  général,  pour  tous  les  liquides  non 
métalliques.  D'après  M.  Ed.  Becquerel  (^)»ces  variations  se 
font,  au  signe  près,  suivant  la  même  formule  que  pour  les 

métaux 

Ct  =  Coii-^  Kt), 

elles  valeurs  de  K  sont  très  considérables. 

Valeurs  de  K. 

Sulfate  de  cuivre  saturé 0,0286 

Sulfate  de  zinc  étendu 0,0228 

Acide  azotique  ordinaire 0,0263 

Il  suit  de  là  qu*à  loo"*  les  conductibilités  de  ces  liquides 
seraient  plus  que  triplées.  M.  Hankel  (')  a  prouvé  depuis 
qu'elles  suivent  une  loi  moins  simple,  et  que  la  formule 
précédente  doit  être  remplacée,  comme  pour  les  dilatations, 
parla  suivante,  dans  laquelle  K,  K', ...  varient  et  augmentent 
avec  le  degré  de  conceiitraiion  de  la  solution  : 


ct  =co(i-i-  K^-+-  K't- 


\ 


UFLUISICE  DU  DISSOLVANT.  —  On  doit  à  Matteucci  la  connais- 
sance de  quelques  faits  curieux  relatifs  aux  propriétés  com- 
parées des  sels  fondus  et  dissous.  Quelques-uns  sont  très  con- 
ducteurs quand  ils  ont  éprouvé  la  fusion  ignée  :  par  exemple, 
les  azotates  de  potasse  et  d'argent,  les  chlorures  de  potassium 
et  de  sodium  et  Tacétate  de  plomb;  mais  leur  dissolution, 
même  très  concentrée,  est  beaucoup  moins  conductrice.  Si 
Ton  mêle  à  cette  solution  d'autres  sels  qui  puissent  s'ajouter 


(*)  UiTTORF,  annales  de  Chimie  et  de  Phy tique,  3*  série,  XXXI V,  12.^. 
(*.  Ed.  Bccqcerzl,  ^#}Aa/ei  de  Chimie  et  de  Physique,  3*  série,  XVU,  2^2. 
[•)  Ua?(kel,  Pogg,  Ann.,  LXIX,  p.  255. 
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au  premier,  on  augmente  la  conductibilité  jusqu'à  la  rendre 
comparable  à  celle  des  métaux.  Au  contraire»  d^autres  cor|» 
sont  plus  conducteurs  en  solution  aqueuse  que  lorsqu'ils  sont 
liquéfiés  :  c'est  le  cas  des  acides  azotique  et  sulfurique,  du 
bichlorure  d'antimoine  et  du  perchlorured'étain. 

Il  reste  à  savoir  comment  varie  la  conductibilité  d'une  solu- 
tion quand  on  change  la  proportion  de  ses  éléments.  Il  y  a 
deux  cas  à  distinguer  :  i"*  les  sels  peu  solubles  prennent  une 
conductibilité  croissante  à  mesure  que  leur  proportion  devient 
plus  grande;  2"*  les  sels  déliquescents  et  quelques  acides  en 
solutions  de  plus  en  plus  concentrées  offrent  des  conductibi- 
lités qui  croissent  d'abord  jusqu'à  un  maximum  pour  diminuer 
ensuite. 

Le  sulfate  de  cuivre  est  dans  le  premier  cas,  et  il  résulte  des 
expériences  de  Pouillet  (*)  et  de  M.  Ed.  Becquerel  (')  que  sa 
conductibilité  a  les  valeurs  suivantes  à  la  température  de 
9»,6o  : 


CONDUCTIBILITÉS  (*) 

.  Sulfate 

contenu  7. 

obsenréea. 

ealeoléet 

25o  gr.  d*eau  et  5o     gr.  de  sulfate. 

1 

4,i5 

4,i5 

»           'À  5               » 

1 
î 

2,63 

2,69 

»                 12,5                 » 

i 

1,61 

1,59 

M.  Ed.  Becquerel  admet  que  la  conductibilité  de  cette  dissolu- 
tion varie  suivant  la  formule 

A  el  B  ont  les  valeurs  o,iii5  et  o,i?.c)5  et  les  résultats  de  la 
formule  sont  exprimés  en  regard  de  ceux  de  l'expérience.  A 
et  B  changent  avec  la  température  de  la  3olulion. 

On  trouve  dans  la  seconde  catégorie  le  bichromate  et  le  ni- 
trate de  cuivre,  le  chlorure  de  sodium,  le  sulfate  de  zinc,  el 
d'après  Malleucci  les  acides  sulfurique,  azotique  et  chlorhy- 

(  ')  PoiiLLET,  Traité  de  Physique  y  t.  I. 

(')  Ed.  Becquerel,  Ann.  de  Chimie  et  tle  Physique,  3«  série,  XVII,  242. 
(')    Les  conductibilités  sont  rapportées  à  celle   de  l'argent  prise  égale 
100  000  000. 
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driqae.  On  doit  alors  employer  des  formules  empiriques  plus 
compliquées,  par  exemple  la  formule 

-  =  A -+- B/?  —  C/;2  4- D/73^ 

qui  représente»  d'après  M.  Beetz,  la  conductibilité  du  sulfate  de 
zinc  avec  les  valeurs 

A  =  o ,  000000 1  ^4  î  C  =  o  ,000000007874 , 

B  =  0,0000004 i3i ,  D  =  0,00000000005079, 

et  en  prenant  pour  unité  la  conductibilité  du  mercure. 

TânSâUX  SES  BÉ8I8TAHGE8  SPÉCmaUES.  -^  On  appelle  résis- 
tance spécifique  d*un  corps  la  résistance  d'une  portion  de  ce 
corps  de  i^  de  long  et  de  i"^  de  section  parcourue  normalement 
par  un  flux  homogène  d'électricité.  Les  nombres  compris  dans 
le  tableau  suivant  sont  évalués  en  unités  électromagnétiques 
C.G.  S.  Pour  les  évaluer  en  ohms»  il  faut  les  diviser  par  io*(*). 

(')  Ces  tableaux  sont  empruntés  au  Traité  d'Électricité  et  de  Magnétisme 
de  M.  Fleeming  Jenkin  et  au  Livre  de  M.  Everett  sur  les  unités  physiques. 
(FuECiusio  Jetikis,  Electricitjr  and  Magnetism,  3*  édition;  Londres,  1876.) 
{Efiacrr,  Units  and  Phjrsieal  constants  ;  Londres^  1879.) 


io8 
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Métaux  et  alliages  d'après  les  expériences 

de  M.  Matthiessen. 


MÉTACX. 


Argent  recuit 

—  tiré  à  la  Hlière 

Cuivre  recuit 

—  tiré  à  la  filière 

Or  recuit 

~  tiré  à  la  filière 

Aluminium  recuit 

Zinc  comprimé 

Platine  recuit 

Fer  recuit 

Nickel  recuit 

Étain  comprimé 

Plomb  comprimé 

Antimoine  comprimé 

Bismuth  comprimé 

Mercure  liquide 

Alliage  de  2  parties  de  platine, . 

I  partie  d'nri;ont  en  poids,  re- 
cuit ou  tiré  à  la  filièro ^ 

Maillechort  recuit  ou  tiré  à  la/ 
filière \ 

Allinge  de  x  parties  d*or.  i  partie, 
d'arjrent  en   poids,   recuit  ou 
tiré  à  la  filière ' 


RÉ8I8TAXCR 

•pfeiflque 

G  G.  S. 


i.)ai 
i65q 
1616 
i653 
ao8i 

3ll8 

56S9 

91J8 

98JJ 

1 2600 

i33<)0 

i^S.'io 

35()oo 

i32<)3o 

997 '♦ 


'j  1 1 70 


i.M,r)0 


VARIATION 
pour  !•  *  fO*. 


o»377 

o,388 

// 
0,365 

n 

.  // 

o,3G3 

II 

// 

it 
o,365 
0,387 
o,3«() 
o,3.V, 
(.,072 

o,o3i 


0,0',', 


o ,  o63 


RÉSISTAÏfCE 

en  ohms 

«Ton  II 

del'delonsraeur 

et  de 
1*"  de  diamètre 

OhBS 

0,01937 
0,03lo3 
o,o2oS7 

0,03l0f 

o,o265o 

0,02697 

0,03751 

0,072^5 

0,1166 

o,  l?.')I 

0,1604 
0,1701 
0,2526 

0/I57I 

i,(>89 

I,22i7 

o,3i  |0 


0.26<p 


0,1399 


Tomes  les  résistances  indiquées  dans  ce  Tableau  se  rap- 
portent à  des  métaux  chimi(|uemenl  purs;  les  résistances  des 
métaux  du  commerce  sont  variables  d'un  échantillon  ù  un 
autre  et  en  {général  plus  considérables  (|ue  celles  des  métaux 
purs.  Par  exemple,  M.  Matthiessen  a  montré  (jue  la  petite  quan- 
tité d'oxygène  que  peut  absorber  le  cuivre  pur  fondu  à  l'air 
suffit  pour  augmenter  sa  résistance  spécifique  dans  un  rapport 
égal  à  i/Mç);^  pour  loo  de  fer  l'augmente  dans  un  rapport 
égal  à  1,649.  ^^  ^^  '^^  divergences  assez  considérables  que 
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présentent  les  nombres  obtenus  par  divers  expérimentateurs 
sur  des  métaux  dont  la  provenance  ne  pouvait  être  la  même. 
En  ce  qui  concerne  les  alliages,  on  peut  les  diviser  en  deux 
classes  :  les  uns  dont  la  conductibilité»  intermédiaire  à  celle 
des  métaux  composants,  peut  être  calculée  assez  approximati- 
vement par  la  règle  des  mélanges  :  à  ce  groupe  appar- 
tiennent, d'après  M.  Matthiessen,  les  alliages  où  n'entrent 
que  du  plomb,  de  l'étain,  du  cadmium  et  du  zinc;  les  autres, 
qui  sont  les  plus  nombreux,  ont  une  conductibilité  plus  faible 
que  celle  qui  serait  ainsi  calculée  :  elle  peut  même  être  très 
ioférieure  à  celle  du  métal  le  moins  conducteur  entrant  dans 
rallîage.  Cest  le  cas  qui  se  présente  pour  les  trois  alliages 
très  résistants  qui  figurent  dans  le  Tableau  précédent. 


Corps  isolants [*). 


HATUBE   DU   COBPS. 


Hka 

Gvtta  percha 

Gomme  laque 

India  Rubber  de  Hoopel 

Ebonite 

Paraffine 


RÉSISTANCE    SPÉCIFIQUE 
0.  G  S 

TEMPÉRATURE. 

8,4.10» 

0 
30 

4,5.10»» 
9,0.10" 

î4 
38 

1,5.10» 
2,8.10'^ 

a4 
46 

3,4.10^^ 

46 

La  résistance  du  verre  est  encore  plus  grande;  celle  de  Tair 
pratiquement  infinie. 

Bail  solide  ou  liquide  à  différentes  températures  (2). 

Résistance  spéciflqae. 
Tdinp4*ratare.  C.  G.8. 

o 

—  19-,  4 2,240.10** 

—  6,2 1,023. lO*' 

—  5,2 , 9,486.10*7 


{')  Atrto?!  et  Perry,  Proceedings  of  thc  Rojr al  Society,  21  mars  1878. 
(•)  AYRT05  et  Perrt,  Proceedings  of  the  Phjrtical  Society  of  London,  H,  178; 
187-. 
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ItésUUnctt  ip^clflqM. 
Températare.  C.  G.  S. 

—  3*5 6,428.10" 

—  3,0 4,694.10" 

—  2,46 4,844.10" 

—  1,5 3,876.10" 

—  0,2 2,840.10" 

-+.    0,75 1,188.10" 

-»-    2,2 2,  48.io*« 

-+■    4,0  9i     i.io>* 

-+■   7,75 5,    4'io** 

11,02 3,     4-ïo** 


Sulfate  de  cuivre  à  lo*  (*). 

DentlIA 
de  la  disMlotion.  Rétittaoce  speciflqae  C.  G-  S. 

1 ,0167 164 ,4.  io«  =  164**'*""* 

i,o';ti6 i34j8 

i,o3i8 98,7 

1,0622 ^,0 

i,o858 47,3 

1,1174 38,1 

1 ,  i38f> 35,0 

1,1432 34,1 

i,»679 3i,7 

i,20ji  (liq.  saturée)..  9.9,3 

Sulfate  de  zinc  à  iC»  {^). 

Dentité 
de  la  dissulation.  RoUtance  spécifique  (I.  G.  S. 

1  ,01  \0 I«^,9.  I09  =   l8'2"'"^» 

1 ,0187 I  ioj'j 

1 ,0278 I II,  I 

I  ,o5io (i3,8 

I ,  (i7()0 'jo ,  8 

1,1019 ÎA,i 

i,i.58jt 33,7 

1,1845 32,1 

C)  EwiNG  el  Mac  Gregor,  Trans,  of  the  Royal  Society  of  Edinburgh^ 
1873. 

(")  Ewi!<G  et  Mac  Gregor.  Trans,  oj  the  Roral  Societjr  of  Edinbitrgh, 
1873. 


TABLEAUX  DES  RÉSISTANCES  SPÉCIFIQUES. 

Denalté 
<1«  U  diMolntloa.  RéiisUoM  •péclflqae  C.  G.  S. 

I,2l86 3o,3 

1,2562 29,2 

1,21709 28,5 

1 ,2891 28,3  (minimam) 

1,2987  •• 28,7 

1,3288 29,2 

I  ,3j3o 3i,o 

i,4o53 32,1 

i,4i7Î ••       33,4 

1,4220  (liq.  saturée)..       33,7 

Eau  acidulée  par  l'acide  sulfurique  ( *  ). 


111 


DEXSITf. 


I  ,10. 
I  ,20. 
1,33. 

1 ,3o. 
1 ,  40 . 
1 ,3o. 

I  ,»»o. 


RÉSI8TANCB  SPiCIFiQUE. 


0«. 

H». 

16«. 

1,37. 10* 

I ,04.10* 

0,845, 10* 

1,33 

0,926 

0,666 

1,3. 

0,896 

0,624 

1,36 

0,94 

0,662 

«.69 

i,3o 

i,o5 

2.74 

2,l3 

'»72 

4.82 

3,62 

2,75 

9/1» 

6.25 

4,23 

l*«. 

0,737.10* 

0.486 

0,434 

0,472 

0,896 

1,02 

2,21 

3,07 

En  général,  on  ne  peut  calculer  la  résistance  spécifique 
d'une  dissolution  de  plusieurs  sels  par  la  règle  des  mélanges. 
Elle  est  plus  faible  que  ne  l'indiquerait  cette  loi. 

IELATI018  HTPOTHÉnQUES  EHTBE  LES  GOHDUGTIBILITéS  ÉLECTRIQUES 
ET  CALOBinaUES.  —  En  comparant  les  conductibilités  électriques 
relaiives  des  métaux  déduites  des  expériences  de  MM.  Riess(2), 
Ed.  Becquerel  (')  et  Lenz  (*),  avec  les  conductibilités  calo- 


f*  ;  Becxcr,  Ànnalen  der  C  hernie  und  Pharmacie,  i85o  et  i85i. 
['*)  R1U8.  ReibungfElectricitàt, 

'  *)  BcoQCEACL,  Annales  de  Chimie  et  de  Phjrsiquet  3*  série,  XVU,  242. 
1,*;  Lcaz,  Pogg.  Ann,f  XXXIV,  4^8;  XLV,  io5. 
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rifiques  relatives  données  par  leurs  propres  expériences, 
MM.  Wiedemann  ei  Franz  (  *  )  constatèrent  une  proportion- 
nalité approchée  des  deux  sortes  de  quantités,  comme  on  le 
verra  par  le  Tableau  suivant.  La  conductibilité  électrique  et  la 
conductibilité  calorinque  de  Targent  ont  été  prises  arbitraire- 
ment égales  à  ICO. 


COXDCCTIBILITÉ   ALECTRIQUE  , 
d'après 

COilDCCTIBlUTt 
CALOBiriOVI, 

d'apré* 

Wledemana 

et  Frans. 

RleM. 

Ed.  Becquerel. 

Lenz. 

Arfftnt 

ioo,o 
66,7 
59,0 
18.', 

n 
10,0 
11,0 

:•« 
10,5 

^»9 

// 

ioo;o 

9«.5 

6'4,9 
/r 

n 

i1,o 

1 3 ,  35 

8,37 

7 '9^ 

// 

100,0 
73,3 
58,5 

31,5 
3!|,0 
33,6 

i3,o 

10,7 

10,3 

// 

».9 

100,0 
73,6           1 
53,3 
33.6 

»9»'> 
1^,5 

11,9 
8.5 

«/♦ 
6,3 

i.ft 

Cuivre 

Op 

Laiton 

Zinc 

Étain 

Fep 

Plomb 

Platine 

Argentan 

Biiniuth 

Aucune  théorie  connue  ne  relie  directement  les  lois  de  la 
propagation  de  la  chaleur  à  celles  de  la  propagation  de  Télec- 
tricité;  la  loi  de  MM.  Wiedemann  et  Franz  ne  pouvait  donc 
être  acceptée  que  comme  une  loi  empirique.  Les  deux  élé- 
ments qu*elle  rapproche  présentent  dailieurs,  d'un  échantillon 
à  un  autre  d*un  même  corps,  des  variations  si  considérables, 
suivant  l'état  physique  ou  par  suite  des  moindres  Iraces  d'im- 
puretés, qu'on  ne  saurait  se  fonder,  pour  l'accepter  ou  la 
rejeter,  que  sur  des  déterminations  relatives  aux  mêmes  échan- 
allons.  Malheureusement  on  ne  peut  mesurer  avec  quelque 
précision  la  conductibilité  calorilique  que  sur  des  corps  d'un 
volume  assez  considérable,  ce  qui  compromet  leur  homogé- 
néité, et  d*une  section  assez  grande»  ce  qui  crée  des  difficultés 


(  '  )  WiEMHAMii  et  FiASiz,  jânaaiet  de  Chimie   et  de  Physique,  3*  térie,  XU» 
p.  107. 
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spéciales  pour  la  mesure  de  la  conductibilité  électrique.  Il  ne 
paraît  pas  que  Ton  soit  encore  parvenu  à  éliminer  toutes  ces 
causes  d'erreur,  car  malgré  les  dispositions  ingénieuses  em- 
ployées loul  récemment  par  MM.  Weber  (*),  Kirchhoiî et  Ilan- 
semann  (^]  et  Lorenz('jy  ces  physiciens  sont  arrivés  chacun  de 
leur  coté  à  des  résultats  tout  à  fait  discordants.  La  seule  chose 
qui  paraisse  établie,  c'est  que,  si  la  loi  de  MM.  Wîedemann  et 
Franz  ne  doit  pas  être  rejetée  absolument,  elle  doit  au  moins 
être  limitée  aux  métaux  qui  conduisent  le  mieux  :  elle  ne 
s'applique  certainement  ni  aux  conducteurs  non  métalliques, 
ni  aux  liquides.  De  plus,  les  nombres  indiqués  par  un  même 

k 
expérimentateur  pour  le  rapport  —  de  la  conductibilité  calori- 

fique  à  la  conductibilité  électrique  a  o*"  varient  d'un  métal 
'à  un  autre  dans  des  limites  assez  larges;  et  Tordre  dans  le- 
quel les  métaux  se  classent  est  absolument  bouleversé  d'un 
expérimentateur  à  un  autre.  Ainsi,  d'après  M.  Kirchhoif,  le  rap- 
port-|- serait  notablement  plus  grand  pour  le  fer  que  pour  les 

autres  métaux  (en  particulier  Tétain  et  le  plomb),  tandis  que, 
d'après  M.  Lorenz,ce  rapport  aurait  pour  les  trois  métaux  une 
Talcur  à  peu  près  identique.  Nous  ne  rapporterons  ici  que  les 
résultats  de  M.  Lorenz.  Les  conductibilités  électriques  csont 
les  inverses  des  résistances  spécifiques  et  se  trouvent,  ainsi 
que  les  conductibilités  calorifiques  A*,  exprimées  en  unités 
ab§<»lues  (  centimètre-gramme-seconde  ) . 


(•)  H.-F.  Webeii^  Archives  de  Genève^    t.  IV,  p.  107;  1880.  Analysé  dans  le 
Journal  rie  Physique^   i**  série,  t.  X,  p.  182. 

(')  KiBCHROFF   et  Hanseuann,   Annales  de  Wiedemann^  t.   IX.  p.  i  (1881),  et 
i.  XIII,  p.  4o6  (1881);  Journal  de  Physique^  a*  série,  t.  I,  p.  89. 

'}  LoME5Z,  Annales  de  Wiedemann,  t.  XIU,  p.  !\ii  et  582  (1881),  Qi  Journal 
dr  Physique,!*  série,  t.  I,  p.  98. 
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MÉTAL. 


Cuivre 

Magnésium  . . . 
Aluminium. . . 
Laiton  (rouge). 
Cadmium .... 
Laiton  (jaune). 

Fer 

Étttin 

Plomb 

Maillcchort. . . 
Antimoine. . . . 
Bismuth 


A. 

A.-  A* 

K. 

"lOj* 

r„.io'. 

r,„.io*. 

«^•' 

— !?•  —  • 

o»7ï9^ 

0,7226 

'p.:'. 

33,82 

1574 

1,358 

0,3760 

0,3760 

■^')/)7 

17,30 

1537 

,,398 

0,3^35 

0,3619 

îî,5(i 

i7'3i 

1529 

1,367 

o,a4^o 

9,2827 

i.'),75 

i3,3i 

i562 

i,36o 

0,3200 

0,2045 

i4.4« 

10,18 

i527 

i,3i5 

0,20^1 

0,2540 

12,62 

11,00 

1617 

1,4^8 

o,i665 

0,1627 

10,37 

6,628 

i6o5 

i,53o 

o,i528 

0,1423 

9,346 

6,524 

i635 

1,334 

o,o836 

0,0764 

5,i4i 

3,602 

1627 

i,3*.4 

0,0700 

0,0887 

3,766 

3,632 

i858 

i,3ii 

0,0442 

0,0396 

2,»99 

1,522 

3011 

«,294 

0,0177 

o,oi^4 

• 

0,959 

o,63o 

1900 

1,372 

De  Texamen  de  ce  Tableau  résulteraient  les  conclusions  sui- 
vantes : 

i**  Les  variations  de  la  conductibilité  calorifique  avec  la 
température  sont  tantôt  positives,  tantôt  négatives,  suivant  la 
nature  du  métal,  et  en  tous  cas  très  faibles. 

2®  L'ordre  des  conductibilités  calorifiques  décroissantes  i 
o<*  est  aussi  Tordre  des  conductibilités  électriques  décroissantes 
à  la  même  température. 

3"  Le  rapport  —  des  deux  conductibilités  est  sensiblement 

constant  pour  les  corps  très  conducteurs,  que  ce  soient  des 
corps  simples  ou  des  alliages,  mais  il  augmente  sensiblement 
quand  la  conductibilité  diminue. 

Le  ropporl  — —  :  —  est  sensiblement  constant  et  sa  valeur 

très  approchée  est  le  rapport  1,367  des  températures  absolues 
correspondant  à  100''  et  à  0°  C.  Il  en  résulte,  d'après  M.  Lorenz^ 
que  pour  tous  les  métaux 


c 


=  CT, 


C  étant   une   constante  spécifique  pour  chaque  corps.  Vu  la 
petitesse  des  variations  de  c  entre  o*»  et  100*  pour  les  métaux 


ÉTALON  DE  FORCE  ÉLECTROMOTRICE.     ii5 

purs  et  bons  conducteurs,  la  loi  de  M.  Lorenz  confirme  une 
observauon  de  M.  Matthiessen  signalée  ci-dessus,  d'après 
laquelle  la  fésistance  électrique  de  ces  métaux  croît  de  o**  à 
100*  dans  un  rapport  constant  très  voisin  du  rapport  i  ,367  des 
températures  absolues.  Mais  il  est  à  remarquer  que  la  loi  de 
M.Lorenz  est  plus  large  que  celle  de  M.  Matthiessen,  puisqu'elle 

Cil 

s  applique  même  aux  alliages,  pour  lesquels  le  rapport est 

C|oo 

beaucoup  plus  faible  que  pour  les  métaux;  l'augmentation 
très  notable  de  leur  conductibilité  calorifique  compense  Taug- 
mentatlon    trop    faible    de   leur  résistance  ,  et   le   rapport 

-^*  :  •—  n'est  pas  changé. 

C|«#       Co 


IfESURE  DES  FORCES  ÉLECTROMOTRICES. 

ÉTALOa  M  rOIGI  tUBCTROIlOTBICE.  ~  11  est  beaucoup  plus 
difQcile  d'établir  un  étalon  de  force  électromotrice  qu'un 
étalon  de  résistance.  Les  piles  thermo-électriques  sont  d'un 
usage  incommode,  et  les  métaux  dont  elles  sont  formées  pré- 
sentent, d'un  échantillon  à  un  autre,  des  différences  trop  con- 
sidérables pour  qu'on  puisse  reproduire  avec  certitude  un 
éulon  de  cette  espèce  toujours  identique  à  lui-même.  Quant 
aux  piles  hydro-électriques,  elles  sont  le  siège  d'actions  chi- 
miques qui  font  varier  la  composition  des  liquides  et  par  suite 
la  force  électromotrice.  Toutefois  la  pile  de  Daniell,  montée  au 
sulfate  de  cuivre  et  au  sulfate  de  zinc,  comme  nous  l'avons  in- 
diqué p. 32,  présente  une  force  électromotrice  remarquablement 
constante  de  r"'*,09à  i^°'Si4>  suivant  la  conceiitration  des  li- 
queurs. On  l'emploie  quand  on  veut  déduire  la  valeur  d'une 
force  électromotrice  de  la  mesure  de  l'intensité  d'un  courant. 

Quand  la  mesure  des  forces  électromotrices  se  fait  en  cir- 
cuit-ouvert à  Tuide  des  électromètres,  on  emploie  avec  beau- 
coup d'avantage  l'étalon  de  force  éleclromotrice  de  M.  Latimer 
Qark  [*],  Le  pôle  positif  de  cette  pile  est  formé  d'un  fil  de 
platine  plongeant  dans  du  mercure  pur.  Au-dessus  du  mercure 


(')  Latui£K  Clabk,  Philosophicai  TroHSactions,  187^,  p.  i. 
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en  verse  une  pâte  obtenue  en  faisant  bouillir,  de  façon  à  bien 
chasser  Tair  du  sulfate  mercureux  pur  dans  une  solution 
saturée  de  sulfate  de  zinc;  le  pôle  positif  est  conslitué  par  un 
disque  de  zinc,  puriflé  par  distillation  et  reposant  sur  la  pâte  : 
le  tout  est  enfermé  dans  un  vase  hermétiquement  clos,  à  la 
base  duquel  est  soudé  un  tube  de  verre  livrant  passage  as 
pôle  positif. 

L'élément  Latimer  CAswk  possède  une  force  électromotrîce 
dei''^*S4^7  ^  1^  température  de  iS"";  elle  varie  régulièrement  de 
0,0006  par  degré  centigrade  de  5"  a  a5''.  La  disposition  de  cet 
élément  n*est  pas  appropriée  à  la  production  des  courants 
continus. 

MÉTHODES  DE  FEGHHER  ET  DE  WHEATSTOHE.  —  Pour  mesurer 
une  force  électromotrice,  il  suffit  de  la  comparera  une  force 
électromotrice  connue.  On  peut  y  parvenir  par  des  moyens 
variés  :  nous  commencerons  par  décrire  les  plus  anciens. 

Il  est  clair  que,si  Ton  augmente  progressivement  la  résistance 
propre  r  d'un  couple  de  quantités  connues  R,  R',  R'^,  et  qu*oo 
mesure  les  intensités  correspondantes,  on  a 

-•  _     ^  // ^  jtf ** 

l  î= i7»       l  —  rrrî       l    = 


/•  H-  R  /  -t-  Il  r  -+-  ir 

En  groupant  ces  équations  deux  à  deux,  on  peut  calculer 
les  valeurs  de  E  et  de  r  qui  y  satisfont  et  prendre  la  moyenne 
des  résultats.  Olie  méthode,  qui  est  générale,  a  été  indiquée 
par  Ohm  lui-même  et  adoptée  par  beaucoup  d'observateurs, 
en  particulier  Fechner  (*).  Mais  elle  ne  peut  s'appliquer  qu'à 
des  couples  à  action  constante,  car  si  E  et  r,  ou  seulement 
Tune  de  ces  deux  quantités,  varie  dans  le  cours  des  expériences, 
on  n'obtient  plus  que  des  résultats  erronés. 

Fechner  a  imaginé  de  faire  passer  le  courant  du  couple  à 
travers  un  galvanomètre  dont  la  résistance  Ri  est  tellement 
supérieure  à  celle  du  couple,  qu'on  peut  négliger  celle-ci;  on 
mesure  les  intensités  par  la  déviation  de  ce  galvanomètre  et 

(')  FEcnriER,  Maasbestimmwigen  der galvanUche  Kette. 
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l'on  a  approximativement,  pour  les  divers  couples  qu'on  étudie, 

E        .      E        ^      E" 

et,  puisque  R|  est  constant  dans  toutes  les  expériences,  les 
intensités  observées  /,  z",  /*' mesurent  proportionnellement  les 
forces  éleclromotrîces  E,  E',  E". 

R{  étaqt  nécessairement  très  grand,  cette  méthode  a  Tincon- 
fénient  de  réduire  beaucoup  l'intensité  du  courant  et  de  la 
rendre  presque  nulle  quand  le  couple  est  très  faible.  Mais  on 
peut  associer  celui-ci  à  une  pile  à  courant  constant  de  n 
éléments  dont  la  force  est  /lE,  et  Ton  obtient  pour  cette  pile 
seule  ou  augmentée  du  couple 

'=k7'    '==~r; — 

E' 
En  retranchant  /  de  /' ,  on  trouve  ±  |r-  >  qui  mesure  la  force 

électromolrice  du  couple,  dans  les  conditions  où  il  est  placé, 
et  avec  le  signe  qui  convient  à  la  direction  qu'on  lui  a  donnée. 
M.  Ed.  Becquerel  (*)  a  adopté  celle  méthode  en  ce  sens 
qu'il  faisait  passer  le  courant  à  travers  deux  bobines  qui  avaient 
une  résistance  trente  mille  fois  égale  à  celle  d'un  couple  de 
Grove  ordinaire;  mais  il  mesurait  rinlensité  par  la  balance 
électromagnétique  qu'a  imaginée  son  père;  c'est  une  balance 
ordinaire,  très  .sensible,  dont  les  plateaux  supporlent  deux 
aimants  de  poids  égaux  suspendus  verticalement  par  des  fils 
au-dessus  des  deux  bobines  de  résistance.  Celles-ci  sont  tra- 
versées en  sens  Inverse  par  le  courant;  Tune  attire,  Taulre 
repousse  Taimant  qui  lui  correspond  proportionnellement  à 
rinlensité  du  courant,  comme  nous  le  démontrerons  plus  tard; 
le  fléau  s'incline  ei  Tintensité  /  se  mesure  par  les  poids  néces* 
saires  pour  rétablir  Téquilibre.  La  force  électromolrice  s'exprime 
dans  toutes  les  expériences  par  Tintensité  mesurée  i,  c'est-à- 
dire  par  un  nombre  de  milligrammes. 

*  ;  Ko.  BccQCKBEL,  Annalct  de  Chimie  et  de  Physique,  3*  série,  t.  XLVIU, 
p-  200. 
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Ce  nombre  de  milligrammes  étant  variable  avec  la  résistance 
des  deux  bobines,  les  intensités  et  les  forces  électromotrices 
sont  exprimées  avec  une  unité  arbitraire.  Pour  la  défînir, 
M.  Becquerel  a  étudié  un  couple  thermo-électrique  ordi- 
naire» et  il  a  reconnu  qu'avec  ses  appareils  chaque  milli- 
gramme correspond  à  un  nombre  de  ces  couples  égal  à  3,a5; 
d'où  il  suit  qu*en  multipliant  par  3,?.5  toutes  les  forces  mesu- 
rées en  milligrammes,  elles  se  trouvent  rapportées  ft  celle  de 
ce  couple  thermo-électrique  considéré  comme  unité. 

La  méthode  de  Wheatstone  est  plus  satisfaisante  que  celle 
de  Fechner.  Voici  en  quoi  elle  consiste.  On  fait  passer  le  cou* 
rant  d*un  couple  à  travers  un  galvanomètre  et  un  rhéostat,  el 
Ton  enroule  le  fil,  i*»  de  R  ;  2*»  de  H  -h  /,  jusqu'à  obtenir  suc- 
cessivement deux  déviations  d  et  è'  qui  doivent  rester  con- 
stantes dans  toutes  les  expériences  et  qui  correspondent  à  des 
intensités  /  et  /', 

d'où 

i  _  i-Z 
i       i       E 

E  -  / 7,  • 

i^  i' 

Si  Ton  répèle  la  même  opération  pour  un  autre  couple  A',  en 
ajoutant  au  circuit  des  longueurs  de  fil  R'  el  R'.-f  /'  suffisantes 
pour  reproduire  les  mêmes  déviations  ô  el  ô',  le  coefficient 

•: :;  ne  change  pas;  il  s'ensuit  que  les  forces  éleclromo- 

irices  E,  E', . . .  pourront  être  évaluées  par  des  longueurs  /, 
/',...  du  fil  du  rhéostat  qu'il  faut  ajouter  au  circuit  pour  que 
le  galvanomètre  passe  de  la  déviation  dà  la  déviation  i' . 

M.  Whealslone  (*)  a  modifié  sa  méthode  de  la  manière  sui- 
vante, qui  a  ensuite  été  développée  par  MM.  Lenz  et  Sawel- 
jew  (^).  On  étudie  d'abord  une  pile  à  courant  constant  dont  la 


(•)  WnEATSTONE,  Philosophical  Transactions  ;  i8'|3. 
(*)  Lehz  et  Saweuew,  Pogg,  Ann.y  LXVU,  497' 
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force  électromotrice  est  n£  et  l'on  obtient  comme  précédem- 


ment 


nErrr/T 


if 


l  —  l 


y' 


puis  on  interpose  dans  le  circuit  le  couple  dont  on  veut  me- 
surer la  force  électromotrice  E'.  Je  suppose  qu'il  soit  tourné 
de  manière  à  donner  un  courant  opposé  à  celui  de  la  pile;  la 
force  électromotrice  du  système  sera  /lE  —  E',  et  Ton  aura,  par 
la  même  méthode, 

et,  en  retranchant  nE  —  E'  de  /lE,  l^'i  -  XV\.  v*»  Oî 


/Y 


La  force  électromotrice  E'  sera  donc  exprimée  parla  diffé- 
rence l  —  t  des  longueurs  du  fil  du  rhéostat  qu'il  faut  ajouter 
au  circuit  dans  les  deux  cas  considérés  pour  passer  de  la 
déviation  d  à  la  déviation  à' , 

Ces  divers  procédés  exigent  que  le  couple  soit  constant,  car 
s'il  ne  Test  pas,  les  liquides  qu'il  contient  s'altèrent  pendant 
qu'il  est  en  activité,  et  les  deux  constantes  de  ce  couple 
changent  progressivement.  D'un  autre  côté,  la  force  électro- 
motrice effective  E'  que  l'on  mesure  est  complexe;  elle  est 
développée  par  les  éléments  qui  constituent  le  couple,  mais 
elle  est  diminuée  par  suite  d'un  phénomène  que  nous  étudierons 
bientôt,  la  polarisation  des  électrodes,  qui  engendre  une 
force  électromotrice  inverse  de  celle  qu'on  veut  mesurer.  Dans 
le  cas  où  l'on  associe  le  couple  à  étudiera  une  pile,  le  courant 
de  cette  pilé  change  les  polarisations  et  complique  encore  le 
phénomène. 

MM.  Lenz  et  Saweljew  déterminaient  directement  l'effet  de 
la  polarisation  et  le  retranchaient  algébriquement  du  résultat 
mesuré.  M.  Ed.  Becquerel,  remarquant  que  cet  effet  se  pro- 
duit progressivement  et  qu'il  est  faible  sur  des  lames  de  grande 
dimension,  opérait  avec  des  couples  à  large  surface  et  ne 
mesurait  que  l'action  initiale,  qui  est  indépendante  de  cette 
cause  perturbatrice. 
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hAtHODE  D'OPPOSinOH,  —  Quand  on  réunit  par  leurs  pôles 
de  même  nom  deux  piles  différentes,  elles  donnent  des  cou- 
rants inverses  qui  traversent  la  somme  de  leurs  résistances 
individuelles,  et  Ton  a 

R-+-K'     * 

La  condition  nécessaire  et  suffisante  pour  que  Tintensité 
résultante  soit  nulle  est  que  nE  soit  égal  à  /t'E';  donc  on  peut 
opposer  deux  piles  Tune  à  Tautre,  et  faire  varier  le  nombre 
des  couples  de  Tune  d'elles  jusqu'à  ce  que  le  courant  total 
soit  nul.  Quand  il  Test  devenu,  on  en  conclut  que  /lE  =  n'E'. 
Tel  est  le  principe  de  la  méthode  d'opposition  proposée  par 
M.  J.  Regnauld  («]. 

11  prépara  60  couples  thermo-électriques  de  bismuth  et  de 
cuivre,  formés  à  peu  près  comme  celui  de  la  fig.  2^.  Toutes 
les  tiges  de  bismuth  avaient  été  coulées  dans  un  moule  com- 
mun; les  fils  de  cuivre  avaient  été  plongés  dans  le  métal  fondu 
et  s'y  étaient  fixés  pendant  la  solidification,  sans  Tintermé- 
diaire  d'aucun  métal  étranger.  Ces  éléments  avaient  la  môme 
force  électromotrice,  qui  fut  prise  pour  unité;  ils  furent  réunis 
en  une  pile  dont  les  soudures  paires  ou  impaires  plongeaient 
dans  deux  auges,  Tune  pleine  de  glace,  l'autre  remplie  de  cire 
échauffées  à  100'»  par  un  bain  d'eau  bouillante.  Un  cur- 
seur, auquel  était  attaché  le  rhéophore  négatif,  glissait  suivant 
l'axe  de  cette  pile  et  permettait  de  la  terminer  à  un  couple 
quelconque  de  rang  n,  de  sorte  que  la  force  éleclromotrice 
totale  était  égale  à  ce  nombre  n. 

Cela  étant,  M.  J.  Regnauld  disposa  un  couple  suivant  le 
modèle  de  ceux  de  Daniell,  avec  les  éléments  suivants  : 

zinc,  sulfate  de  zinc  |  sulfate  de  cadmium,  cadmium. 

Il  opposa  ce  couple  à  la  pile,  et  chercha  par  tâtonnements  le 
nombre  n  d'éléments  de  celle-ci  qu'il  fallait  mettre  en  fonction 
pour  annuler  le  courant.  Il  trouva  qu'il  en  fallait  plus  que  /55, 
et  moins  que  56;  par  conséquent  la  force  électromotrice  du 

(*  )  J.  REti^ArLD,  Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  3*  séries,  t.  XLIV,  p.  4^<)« 
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couple  zinc-cadmium  est  55  fois  égale  à  celle  d'un  élément 
thermo-élecirlque  ou  à  55  unités,  à  -^^  près. 

Mais  si  l'on  essayait  la  même  expérience  avec  un  couple  de 

Grove,  iJ  faudrait  une  pile  thermo-électrique  beaucoup  plus 

longue.  Pour  éviter  d'en  multiplier  les  éléments,  M.  Regnauld 

j>reod  comme  unité  intermédiaire  le  couple  zinc-cadmium;  il 

en  fait  une  pile  de  i,  2,  3,  . . . ,  /i  éléments;  il  Toppose  au 

couple  qu'il  s'agit  d'étudier,  et  reconnaît  par  la  même  méthode 

que  la  force  électromotrice  E  de  ce  couple  est  comprise  entre 

m  el  m  -h  I    fois    celle  de   l'unité  intermédiaire,   ou    entre 

j'ym  et  55  [m  -+- 1).  Ensuite,  pour  préciser  la  mesure,  il  oppose 

au  même  couple  m  éléments  zinc-cadmium,  et  n  éléments  de 

la  pile  thermo-électrique  jusqu'à  annuler  le  courant  produit; 

alors  il  obtient 

E  — 55/n  -f-  n. 


Fig.  63. 


■tnnB  BE  COMRHfllTIOH.  —  On  doit  à  PoggendorfT  une  mé- 
thode différente«t  aussi  parfaite,  connue  sous  le  nom  de  méthode 
Je  compensaiion.  La  pile  P,  dont  on  veut 
mesurer  la  force  électromotrice  [fig»^^]9 
comprend  dans  son  circuit  une  dérivation 
AB, formée  d'un  rhéostat  ou  d'une  boîte  de 
résistances,  et  une  seconde  boite  de  résis- 
tances placée  en  ]M.  Une  pile/?  auxiliaire,  de 
force  électromolrice  connue  e  inférieure  à 
la  force  éleciromotrice  à  mesurer  a?,  est 
placée  sur  la  dérivation  avec  un  galvano- 
mèire  G.  On  règle  d'abord  la  résistance  r 
de  AB  de  sorte  qu'il  n'y  ait  pas  de  courant 
enAy?B.  En  désignant  par  j  la  résistance, 
par  X  la  force  électromotrice  de  la  pile  P  et  en  supposant  d'a- 
bord le  rhéostat  M  au  zéro,  on  a  dans  les  circuits  A/?B,  APB, 


(* }  PocçESfBOKrr,  Pogg,  Ann»,  LIV,  461,  «t  LX,  16$;  LXX,  60. 
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X j-4-r^ 


ou  ajoute  alors  une  résistance  p  dans  le  rhéostat  M  et  1 
rôtublit  réquilibre  dans  le  galvanomètre  G,  en  donnant  s 
rôiiWtance  AB  une  nouvelle  valeur  r'.  On  a  de  même 


r-*) 


X 

e 


de  (i)  et  (2)  on  tire  par  soustraction 

X      r'  -\-o  —  r  r 

—  =  — -r- et    r^=^  —, 

On  mesure  donc  à  la  fois  la  force  électromotrice  x  et  la 
sistance  y.- 

On  peut  aussi  opérer  d'une  manière  un  peu  différei 
indiquée  par  M.  du  Bois-Reymond  (  ^  ).  Soient  P  une  pile  auxilia 
p  la  pile  dont  on  veut  déterminer  la  force  électromolrîce. 
établira  d'abord  la  compensation  à  Taide  d'un  rhéostat 

Fîg.  6',. 


••       M* 


(yîg".  64)  et  Ton  aura,  en  désignant  par  E  la  force  électroi 
trice  de  la  pile,  par  R  la  résistance  total         i  . 


(') 


X  _  r^ 


(')  De  Bois-Rbymokd,  Abhandlungen  der  Derliner  jékaJemle;  1862. 
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on  remplace  ensuite  la  pile  à  étudier  par  un  étalon  de  force 
électromotrice  dans  le  circuit  du  galvanomètre  et  on  déplace 
le  point  d'attache  B  de  la  dérivation,  en  laissant  la  résistance 
totale  constante,  de  façon  à  ramener  le  galvanomètre  au  zéro. 

On  a  afors,  en  désignant  par  e  la  force  électromotrice  de 
rétalon, 

.  e       f 

d'où,  en  comparant  (i)  et  (2], 

X r 

la  force  électromotrice  et  la  résistance  de  la  pile  auxiliaire  sont 
éliminées  du  résultat. 

Quand  on  emploiera  la  méthode  sous  cette  forme,  on  pourra 
constituer  la  partie  du  circuit  AB,  sur  laquelle  on  mesure  la  ré- 
sistance, par  un  01  rectiligne  bien  calibré,  sur  lequel  se  déplace 
un  curseur.  On  réglera  la  résistance  générale  du  circuit  de 
la  pile  P  de  telle  sorte  qu'une  longueur  donnée  du  01,  par 
exemple  1™,  corresponde  exactement  à  l'interposition  d*un 
élément  Latimer  Clark.  Alors  o*",ooi  du  01  équivaut  à  750-5  de 
Latimer,  et  une  simple  lecture  en  millimètres  donne  immédia- 
lement  la  force  électromotrice  à  mesurer  en  millièmes  de 
Latimer  Clark,  d'où  Ton  passera  aisément  à  la  mesure  en  volts 
en  multipliant  par  i  ,4^7  (*)• 


•  t 


*  ]    On   peut  ftoui    laisser  en    place    à  la  fois  la  pile  L  étalon,    attaclico 

Fig.  65. 


sax  extrémités  AB   du   fil,  et  la  pile  p  a  étudier,    attachée  en  A  et   C   à 
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EMPLOI  DES  ËLEGTBOHÈTBES.  —  Quand  on  mesare  une  forcée 
éleciromoirice  par  Tune  des  méthodes  de  compensation  oii 
d'opposition,  on  peut  remplacer  le  galvanomètre  G  qui,  i  Tivi* 
stant  de  la  mesure,  n'est  traversé  par  aucun  courant,  par  un 
électromètre  E  :  soit  Télectromètre  à  quadrants,  ou  réiectro- 
mètre  capillaire  de  M.  Lippmann.  La  Jig.  66  représente  Tune 

Fig.  6<î. 


de  ces  dispositions,  analogue  de  la  méthode  de  M.  du  Bois-Rey- 
mond.  Elle  a  été  employée  par  M.  Pellat  (<)  avec  les  perfec- 
tionnements indiqués  à  la  page  précédente. 

L'avantage  de  l'emploi  des  électromèlres  pour  la  mesure 
des  forces  éleclromotrices  tient  à  ce  que,  le  circuit  de  la  pile  Q 
[fig.  66),  ne  se  trouvant  jamais  fermé,  n'est  le  siège  d'aucun 
courant,  et  que  la  pile  Q  ne  peut  se  polariser. 


la  dérivation  variable.  Quand  celle- ci  possède  la  grandeur  convenable  il  n'y  a 
plus  de  courant  dans  le  circuit  d'aucune  des  deux  piles  à  comparer.  Mais  si,  à 
partir  de  la  position  d'équilibre,  on  dcraugeuit  tant  soit  peu  la  position  de  la 
ilérivation  variable,  il  y  aurait  à  la  fois  courant  eu  AGB  et  en  \pC,  Cette  dis- 
position est  connue  sous  le  nom  de  j'otrntiomcire  de  Latimer  Clark. 

(')  Pellat,  Annales  de  Chimie  et  de  Phisique,  3'  série,  t.  XXIV,  p.  5;  1881, 
et  Journal  de  Physique  y  !'•  série,  t.  IX,  p.  \!yo. 
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CHAPITRE  IV. 

ACTIONS  CALORIFIQUES  DES  COURANTS.   — 
PHÉNOMÈNES  THERMO-ÉLECTRIQUES. 

Loi  de  Joale.  —  Expériences  de  M.  Favre.  ^  Valeur  du  coellicient  K.  — 
Température  du  circuit.  —  Phénomène  de  Peltier.  —  Son  interpréta- 
tion, —  Transport  électrique  de  la  chaleur. 

Pbéflomènes  thermo-électriques  dans  un  circuit  formé  d'un  seul  métal. 

—  Forces  éleclromotrices  thermo-électriques.  —  Série  thermo-élec- 
trique. --  Influence  de  la  température.  —  Point  neutre.  —  Conserva- 
tion de  rénergie  dans  les  phénomènes  thermo-électriques.  —  Calcul 
théorique  de  la  valeur  de  Teifet  Peltier.  —  Vcriûcations  expérimentales. 

—  Valeur  du  pouvoir  électro-thermique. 
Piles  tliermo-électriques. 


Après  avoir  appris  les  lois  qui  régissent  rintensité  des  cou- 
rants, nous  allons  nous  occuper  des  actions  qu'ils  produisent 
sur  les  corps  qui  composent  le  circuit.  Ce  sont  essentiellement 
des  actions  calorifiques  ou  chimiques.  Le  Chapitre  actuel  est 
consacré  exclusivement  aux  premières. 

LOI  M  JOULE.  —  On  doit  à  M.  Joule  (*)  les  premières  expé- 
riences destinées  à  mesurer  la  chaleur  développée  dans  les 
conducteurs  quand  ils  sont  traversés  par  des  courants.  Il  faisait 
passer  ces  courants,  d*abord  à  travers  une  boussole  des  tan- 
fientes,  ensuite  dans  une  spirale  enroulée  autour  d'un  tube  de 
verre  et  dont  la  résistance  r  était  connue  :  Tintensité  i  était 
déterminée  par  la  boussole.  La  spirale  était  plongée  dans  un 
calorimètre  rempli  d*un  poids  connu  d'eau^  et  Télévation  de 
température  finale  qu'elle  lui  communiquait  permettait  de  cal- 

{')  JocLE,  PkUoÊophieal  Magazine,  XIX;  iS4i. 
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cuior  la  chaleur  wû  développée  par  le  courant  pendant  le 
iciups  /de  Texpérience. 

i""  La  résistance  r  de  la  spirale  demeurant  invariable» 
M.  Joule  a  d'abord  fait  changer  l'intensité,  soit  en  changeant  la 
force  des  couples,  soit  en  introduisant  des  résistances  addi- 
tionnelles, et  il  a  trouvé  que  w  est  proportionnelle  au  carré 

de  I, 

w  =  xi'. 

a  ne  dépend  ni  de  la  pile  ni  du  circuit  total,  il  ne  varie  qu'avec 
la  résistance  r  de  la  spirale  dont  on  va  maintenant  déterminer 
Tinfluence. 

7."*  M.  Joule  intercala  dans  un  même  circuit  plusieurs  spirales 
successives  qui  plongeaient  chacune  dans  un  calorimètre  dis- 
tinct. Leurs  résistances  étaient  r',  r'',  r";  l'expérience,  conduite 
comme  précédemment,  permet  de  mesurer  les  quantités  de 
chaleur  «/,  cv",  tv*',. . .  et  l'on  trouva  qu'elles  satisfaisaient  a 
la  formule  précédente  avec  des  valeurs  différentes  de  a.  Ces 
valeurs  furent  proportionnelles  aux  résistances  et  égales  à 

Kr',  Kr",  K/-'^     . . . 
cv'  =  K r' /-^     w':  —  Kr"/2,     w"'  =  Kr*" /--,     . . . , 

et,  en  faisant  la  somme, 

Donc,  en  général,  la  chaleur  w  développée  dans  une  portion 
quelconque  ou  dans  la  totaliié  du  circuit  extérieur  est  propor- 
tionnelle à  sa  résistance  r  et  s'exprime  par 

(  I  )  d^»  =  K  ri' .  • 

3"  11  fallait  ensuite  chercher  si  la  chaleur  qui  est  développée 
dans  les  piles  suit  la  même  loi  que  dans  les  conducteurs  inier- 
polaires.  A  cet  elfet,  M.  Joule  s'occupa  d'abord  d'un  seul 
couple;  il  mesura  sa  résistance  Ti  et  calcula  la  chaleur 
i^^i  =  Kri  i'^  qu'il  devait  produire  en  une  minute  d'après  la 
loi  précédente;  puis  il  mesura,  par  un  calorimètre,  celle  qui 
était  engendrée  en  elîet  dans  l'intérieur  de  ce  couple;  il  la 
trouva  toujours  plus  grande  que  W\  ;  mais  cela  tient  à  des  dé- 
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veloppements  secondaires  de  chaleur  qui  ne  proviennentpasde 
faclion  directe  du  courant  et  que  nous  nous  réservons  d*expli- 
qaer  ultérieurement.  En  négligeant  cette  différence,  nous 
aurons  pour  la  quantité  de  chaleur  dégagée 

D*après  cela,  en  désignant  par  r  la  résistance  extérieure, 
par  Ti  celle  de  la  pile  qui  engendre  le  courant,  par  R  =ri  -4-  r^ 
la  résistance  totale,  les  chaleurs  développées  pendant  un 
temps  /sont: 

I*  Dans  le  conducteur,  wt=:  Kri^i; 

n*  Dans  la  pile,  cvi  tj=Kri  i'^t\ 

3»  Dans  le  conducteur  total,  W7i=  K(r«  -f-  r)i^t=VL^Pt. 

it  exprime  la  quantité  d'électricité  qui  circule  pendant  le 
temps  /;  désignons-la  par  e.  D'un  autre  côté,  d'après  la  loi  de 
Ohm, 

E  désigne  la  force  électromotrice  de  la  pile.  En  remplaçant 
U  par  ^  et  /  par  —  9  on  obtient 

p 

K 

(V,/=KQ^Ee, 

K 

tv/=KE^. 

La  quantité  de  chaleur  développée,  soit  dans  une  portion 
quelconque  du  circuit,  soit  dans  la  pile,  est  toujours  propor- 
tionnelle :  !•  à  la  force  éleclromotrice  E  ou  chute  de  potentiel; 
l'à  la  quantité  e  d'électricité  qui  a  été  mise  en  circulation. 

La  quantité  de  chaleur  qui  est  développée  dans  le  circuit 
total  \V  =  K  Ee  ne  dépend  que  de  E  et  de  ^  et  ne  varie  pas  avec 
b  résistance;  elle  reste  la  même,  que  cette  résistance  soit 
nulle  ou  infinie;  mais  les  formules  montrent  qu'elle  se  partage 
entre  le  circuit  extérieur  et  la  pile  proportionnellement  à  leurs 
résistances  r  et  ri,  de  sorte  qu'elle  est  tout  entière  dans  la 
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pile  Sk  le  circuit  est  nul,  ex  tout  eiiUère  dans  la  résistance^ 
lêrieure  si  elle  est  inlinie.  Ce  dernier  cas  se  présente  néci 
renient  pour  les  piles  iliermo-éleclriques,  dont  la  résistanci 
terne  fsi  sensiblement  nulle. 

EXFtBONCES  DE  M.  F&VBE.  —  Les  deti\  dernier^!  énoncés  t 
rlé  vérifiés  avec  autant  d'exacUlude  que  de  succès 
M.  Favre('),  au  mojen  du  calorimètre  qui  a  élé  décrit  lom 
a*  Tascicule,  p.  i3'.  Cel  appareil  [ftg.  H-j)  u'est  rien  qu'un  t| 


Fii;.  Cn. 


momclre  dont  le  réservoir  de  fonle  est  très  gros,  et  dont  la 
tige  CD,  qui  est  de  verre,  est  très  fine,  de  façon  qu'il  est  très 
sensible.  Toutes  les  fois  qu'on  cède  au  mercure  qu'il  contient 
une  quantité  de  chaleur  égale  à  >"',  le  sommet  U  .s'avance 
dans  la  tige  d'un  nombre  de  divisions  qui  a  été  déterminé  par 
des  expériences  préliminaires;  et  inversement,  ou  peut  con- 
clure du  mouvement  de  la  colonne  mercurielle  la  quantité  de 
calories  que  l'appareil  a  gagnées. 


t')F 


kiTle,  t.  XL,  p.  193. 


Fig.  68. 
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I>eux  moufles  en  fer  A  pénètrent  dans  le  réservoir.  On  intro- 
duit dai\s  l'un  un  tube  de  verre  A  [fig-  68),  qui  contient  un 
couple  voltaîque  P  formé  de  zinc  amalgamé  et  de  cuivre  pla- 
tiné. La  chaleur  développée  dans  ce  couple  est  cédée  à  Tappa- 
reil,  qui  la  mesure  :  c'est  W\  t.  En  même  temps,  on  recueille 
par  un  tube  de  verre  d  la  quantité  d'hydrogène  dégagée  :  nous 
Terrons  ultérieurement  que  son  poids  est 
proportionnel  à  la  quantité  e  d'électricité 
produite. 

On  place  dans  le  second  moufle  un 
tube  B  semblable  au  premier,  et  dans 
lequel  est  tendu  un  01  de  platine  très 
fin  rr',  qui  est  parcouru  parle  courant 
du  couple  et  dont  la  résistance  r  diminue 
ou  augmente  suivant  que  son  diamètre 
est  plus  ou  moins  grand.  La  chaleur  wt 
dégagée  dans  ce  fli  rr'  est  également 
cédée  au  calorimètre,  qui  la  mesure 
aussi. 

On  fait  trois  déterminations  succes- 
sives :  I*  on  place  le  deuxième  tube  B 
dans  le  calorimètre  et  le  premier  A  à  l'ex- 
térieur; alors  où  détermine  wt;  2"*  on 
introduit  le  couple  P  dans  l'appareil  en 
laissant  la  résistance  r  au  dehors  :  dans 
ce  cas»  c'est  w^i  que  Ton  mesure;  enfm 
3*  on  plonge  à  la  fois  le  couple  P  et  le 
fil  rr'  dans  les  deux  moufles,  ce  qui  détermine  Wt  ou  wt  -+-  wt  t 
Voici  les  résultats  qui  ont  été  trouvés  en  employant  successi- 
vement des  résistances  r  croissantes,  lorsque  le  poids  d'hy- 
drogène dégagé  était  égal  à  i«',  et  la  quantité  e  d'électricité 
égale  à  une  unité. 

Sans  résistant* o  18137  iSiBy 

I™  résistance 6554  11690  18247 

a*  réfeistancp 7746  10439  i8i85 

3*  résistance 9G85  838i  18066 

On  voit  donc,  conformément  aux  prévisions  de  la  théorie  : 

J.  et  B.,  La  pile,  —  IV.  1"  fasc.  9 


'* 
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1*  que  W/  est  constant  et  indépendant  de  la  résistance  R; 
7?  que  wt  augmente  avec  la  résistance  r  du  conducteur;  3*  que 
ivtei  Witsoni  complémentaires. 

VALEUR  Dïï  GOEFFIGISR  X.  —  La  distribution  de  la  chaleur  en- 
gendrée  par  le  courant  dans  le  circuit  se  fait,  d'après  ce  qui 
précède,  comme  celle  de  la  chaleur  produite  par  la  décharge 
d*un  condensateur  (  <  ),  proportionnellement  aux  résistances. 
Son  origine  s'interprète  aussi  d*après  les  mêmes  principes  : 
elle  est  l'équivalent  du  travail  effectué  par  la  quantité  d'électri- 
cité e  dont  le  potentiel  s'abaisse  d'une  quantité  E  égale  à  la  force 
électromotrice  de  la  pile.  Ce  travail,  d'après  la  définition  même 
de  la  force  électromotrice,  a  pour  valeur  E  par  unité  d'élec- 
tricité, et,  pour  une  quantité  d'électricité  e, 

(i)  W  =  Ee    (M; 

son  équivalent  calorifique  est,  en  désignant  par  J  l'équivalent 
mécanique  de  la  chaleur, 

(a)  Q  =  ^'=lEe. 

Le  coefficient  K  de  nos  formules  est  donc  égal  à  l'inverse  de  l'é- 
quivalent mécanique  de  la  chaleur,  c'est-à-dire  à  l'équivalent 
calorifique  du  travail. 


(*)  F'oir  iome  I,  3*  fascicule,  p.  264. 

(*)  Dans  le  cas  d'ua  candensatciir  fermé,  dont  l'armature  interne  serait 
chargée  d'une  quantité  e  d'électricité  au  potentiel  E,  Tarmature  extérieure 
étant  au  sol,  on  aurait  seulement 

{ibis)  W  =  -^Ef. 

On  s'explique  la  diflférence  des  valeurs  (1)  et  (i  àis)^  en  remarquant  que,  for  s 
de  la  déc1iar(;e  du  condensateur,   il  n'y  a  qu'une  quantité  infiniment  petit 
d'électricité  dont  la  cliute  de  potentiel  soit  éjjale  à  E.  A  mesure  que  l'éle    • 
tricité  s'écoule  le  potentiel  de  l'armature  interne  diminue  et  tend  rers  zéro. 
Soit  C  la  capacité  du  condensateur,  on  a 


w=:^   E"=/  -c-  =  ic  =  T' 
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Cette  démonstration  suppose  que  le  courant  ne  produit  aucun 
autre  action  quel*échauffementdes  conducteurs;  maissMl  arri- 
vait qu'il  traversât  un  moteur  électrique  et  produisit  du  travail 
mécanique,  ou  qu*il  effectuât  des  décompositions  chimiques, 
iJ  faudraitqu^une  partie  de  l'énergie  résultant  de  la  force  électro- 
iDou^ce  s'y  trouvât  employée,  et  la  chaleur  dégagée  dans  ce 
drcuit  serait  moindre.  C'est  en  effet  ce  qui  résulte  des  travaux 
de  Joule  et  des  expériences  de  M.  Favre.  Ce  dernier,  en  atte- 
lant une  pile  de  cinq  couples  à  un  moteur  électrique  plongé 
dans  un  calorimètre,  trouva  que  la  quantité  tolafe  de  chaleur 
était  K  Ee  quand  le  nMteur  ne  fonctionnait  pas,  et  qu'elle  dimi- 
nuait pour  devenir  K£e  — C  quand  il  effectuait  un  travail 
égal  à  T.  Or,  en  divisant  T  par  C,  M.  Favre  obtint  444*"". 
C'est  réquivalent  mécanique  de  la  chaleur. 

TS0ÉBÂTUBE  Dïï  CIEGÏÏIT.  —  Si  Ton  considère  une  portion 
quelconque  du  circuit  dont  la  résistance  est  r,  elle  recevra 
pendant  l'unité  de  temps  une  quantité  de  chaleur  égale  à  w  ; 
sa  température  s'élèvera  de  d,  et  9  deviendra  constant  quand  la 
chaleur  perdue  par  rayonnement  sera  égale  à  w.  Or  cette  cha- 
leur perdue  sera  proportionnnelle  :  i®  à  la  surface  extérieure 
du  ni  ou  kr.di;  2*"  à  son  excès  de  température  d,  si  Ton  admet 
la  loi  de  Newton;  S'*  à  un  coefficient  a  qui  représente  le  pou- 
voir émissif  et  qui  ne  variera  que  fort  peu  pour,  les  diverses 
valeurs  que  peut  prendre  6.  On  aura  donc 

ei  comme  la  résistance  r  est  égale  à  —,r^»  et  que  l'intensité/ 

est  égale  au  quotient  de  la  force  électromolrice  E  par  la  résis- 
tance totale  R,  on  a 

d'où 
On  tire  de  cette  formule  les  conséquences  suivantes  : 
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1°  Si  le  circuit  extérieur  est  formé  par  une  série  de  fils  de 
mêmes  diamètres  et  de  conductibilités  différentes,  placés  bout 
à  bout,  les  valeurs  de  6  correspondant  à  chaque  fil  seront  en 
raison  inverse  de  sa  conductibilité  c.  Si,  par  exemple,  on  fait 
passer  le  courant  dans  une  chaîne  de  fils  de  platine  et  d'argent 
de  diamètres  égaux,  les  mailles  de  platine  s'échaufferont  plus 
que  celles  d'argent  :  les  premières  pourront  rougir  et  les  dc^ 
nières  rester  obscures.  Cest  une  expérience  qui  a  été  faite  par 
Children. 

2*»  9  est  en  raison  inverse  de  rf*.  Conséquemment,  si  une 
chatne  semblable  à  la  précédente  est  interposée  dans  le  cir- 
cuit, et  si  elle  est  composée  de  fils  de  platine  alternativement 
gros  et  fins,  ceux-ci  deviendront  rouges  et  ceux-là  resteront 
obscurs. 

S*'  Lorsqu'on  placera  successivement  dans  le  circuit  des  fils 
de  platine  et  des  fils  d'argent  de  même  diamètre  et  de  même 
longueur,  R  sera  plus  grand,  mais  c  sera  plus  petit  pour  te 
platine.  Il  pourra  arriver  que  R-c  soit  plus  grand,  et  par  suite 
que  le  platine  s'échauffe  yioins  que  l'argent  :  c'est  le  contraire 
de  ce  qui  arrive  quand  les  deux  fils  sont  à  la  fois  placés  dans 
le  môme  circuit,  à  la  suite  l'un  de  l'autre. 

4"  La  formule  (3)  montre  que  0  est  indépendant  de  la  longueur 
du  fil  considéré;  mais  celte  indépendance  n'est  qu'apparente, 
car  plus  ce  fil  sera  lonp,  plus  la  résistance  totale  R  sera  grande, 
et  moins  l'érhiuiffemenl  sera  considérable,  ce  qui  est  conforme 
à  l'observation. 

5"  0  est  en  raison  inverse  du  carré  de  la  résistance  totale  R, 
et  par  là  0  dépend  de  la  pile  que  l'on  emploie.  Si  on  augmente 
la  dimension  des  coii|)l(»s  sans  changer  leur  nombre,  la  résis- 
tance R  diminuera  sans  que  la  force  éleclromotrice  E  change, 
ei  les  effets  caiorifiquos  st^roni  plus  intenses.  C'est  ce  qui  a  été 
constaté  par  tous  les  observateurs. 

6"  Eiilin,  puisipie  0  est  inversement  proportionnel  au  pouvoir 
émissifa,  toutes  les  circonstances  (|ui  favorisent  le  refroidisse- 
ment diminuent  la  température  du  (il  :  cela  explique  une  expé- 
rience curieuse  de  M.  (irove.  Après  avoir  fiiii  rougir  dans  l'air 
un  fil  de  platine,  avec  le  courant  d'une  pile,  il  le  plongea  dans 
de  riivdrogène,  et  il  le  vil  redevenir  obscur  :  c'est  qu'en  effet 
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rhjdrogène  est  plus  transparent  que  Tair  pour  la  chaleur 
rouge;  en  faisant  rougir  légèrement  le  fil  dans  Thydrogène  et 
faisant  le  vide,  on  voit  encore  le  fil  redevenir  obscur,  carie  vide 
est  d*une  transparence  absolue  pour  toutes  les  radiations. 

7*  Les  phénomènes  ne. sont  cependant  pas  aussi  simples  que 
Dous  venons  de  le  dire  en  faisant  cette  discussion.  Nous  dé- 
montrerons en  effet  que  la  conductibilité  des  métaux  diminue 
quand  leur  température  augmente.  Conséquemment,  le  premier 
effet  du  courant  est  d'échauffer  le  fil  ;  mais  la  réaction  de  cet 
échauffeinent  fait  diminuer  c,  qui  devient  c{  i  —  mO),  et  aug- 
menter la  résistance  R,  qui  devient  R',  parce  que  chacune  des 
parties  qui  la  composent  s^échaufife  ;  Téquation  (3j  devient  donc 


a  d^  c  R'^  (i  — //lÔj' 

ce  qui  ne  permet  de  calculer  la  température  finale  que  si  Ton 
connaît  la  nouvelle  valeur  de  la  résistance  totale,  laquelle  dé- 
pend de  réchauffement  inégal  des  conducteurs. 

8*  Ce  changement  produit  par  la  température  dans  la  con- 
ductibilité c  des  fils  et  dans  la  résistance  R  du  circuit  total 
explique  une  fort  singulière  expérience 
que  Ton  doit  à  Davy.  Prenons  un  fil  de 

platine  homogène,  composé  d'une  por-     i 

tion  verticale  ABC  {Jig^  69)  et  de  deux 
parties  très  courtes  CD  et  AE,  puis  fai- 
sons-le traverser  par  un  courant  d'une 
intensité  suffisante  pour  l'échauffer  tout 
entier  jusqu'au  rouge  sombre.  Plongeons 
ensuite  la  partie  ABC  dans  de  la  glace, 
elle  se  refroidira  jusqu'à  zéro,  mais  AE 
et  CD  se  réchaufferont  jusqu'au  rouge  blanc.  Cela  tient  à  ce 
que,  en  refroidissant  ABC,  on  diminue  sa  résistance  partielle  et 
par  suite  celle  du  circuit  total  R;  alors  Q  augmente  dans  toutes 
les  autres  parties  du  courant.  L'inverse  a  lieu,  et  CD  et  AE  se 
refroidissent,  si  on  échauffe  la  spirale  par  une  lampe  à  alcool. 

g»  La  formule  w  =  Krt^  nous  montre  que  la  quantité  de 
chaleur  w  développée  par  un  courant  d'intensité  constante  /, 
dans  un  fil  quelconque,  pendant  l'unité  de  temps,  augmentera 


i34  LA  PILE. 

avec  la  température  de  ce  fîl,  puisque  r  croîtra  :  celte  consé-     -^ 
qucnce  a  été  justifiée  par  les  expériences  de  MM.  RomiMji 
Kobinson  et  Grove. 

Le  premier  fit  passer  un  courant  d'intensité  /  k  travers  s 
fil  do  platine  qui  était  contenu  dans  un  tube  plein  d*air  m 
milieu  d*un  calorimètre.  Ce  fil  s'échauffa  jusqu'à  i5oo*  Fahren- 
heit, et  développa  en  un  temps  donné  5<*^5.  La  réaii- 
tance  totale  du  circuit  était  alors  égale  à  257,6.  Ensuite  ei 
plongea  le  fil  sans  intermédiaire  dans  l'eau  du  calorimètre:! 
ne  s'échauffa  que  très  peu  et  l'on  .vit  augmenter  Tintensitéèii 
courant,  parce  que  la  résistance  R  avait  diminué;  elle  n*éttk 
plus  que  89.  Mais  on  ajouta  au  circuit  un  fil  additionnel  qri 
ramena  l'intensité  et  la  résistance  R  à  leur  valeur  primitive,  el 
l'on  mesura  la  chaleur  produite  dans  le  fil  r  :  elle  était  réduiie 

M.  (irove  scella  deux  fils  de  platine  identiques  dans  deux 

tubes  de  verre  qu*il  remplit,  1  un  d*oxygène,  l'autre  d'hydra-  J 

gène,  et    qu*il  plongea  dans    deux  calorimètres  identîqiitti  -^ 

(/iff.  70),  puis  il  fit  passer  un  courant  dans  les  deux  fils  à  h  ^ 

Fig.  70.  * 


?.-,  » 


Ij  \         _      --  û  ' 


fois.  Ainsi  que  nous  l'avons  expliqué,  le  premier  AB  s'échauffa 
dans  l'oxygène  plus  que  le  second  CD  dans  l'hydrogène,  et, 
comme  sa  résistance  devint  plus  grande,  il  échauffa  l'eau 
davantage. 

PHÉROMÈHE  DE  PELTIER.  —  Outre  les  échauffements  que  le 
passage  d'un  courant  détermine  dans  toute  l'étendue  d'un  con- 
ducteur homogène,  il  y  a  des  variations  de  température  secon- 
daires aux  points  de  suture  des  conducteurs  différents, quand 
ils  sont  placés  à  la  suite  les  uns  des  autres.  Ces  phénomènes 
ont  été  découverts  par  Peltier  (*;. 


(')  Pbltieb,    jinnales  de  Chimie  et  de  Physique^  a*  série,  t.  LVI,  p,  371. 


Fig.  71. 


'//////////////////f/f/^f/^'/^'  ^^^^  \\\SV>\v\\\SNXN\N\NNVVCV.\ 
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Considérons  une  règle  formée  d'antimoine  en  A,  de  bismuth 
eo  B  [fig,  71)  et  dirigeons  à  travers  la  soudure  C  un  courant 
allant  de  A  en  B»  nous  constaterons  que  la  température  de  la 
soudure  est  supérieure  à  celle  des  points  voisins  ;  tandis  que,  si 
le  courant  va  de  B  en  A,  la  soudure  se  refroidira  au-dessous 
de  la  température  de  ces  mêmes 
points.  Le  courant  développe  donc 
en  C  un  effet  calorifique  particu- 
fier,différent  de  celui  qui  se  pro- 
duit dans  les  conducteurs  en  vertu 
de  leur  résistance.  Cet  effet  change 
de  signe  avec  la  direction  du  cou- 
rant, et  consiste  par  conséquent  en  une  dépense  d'énergie 
quand  le  courant  passe  dans  un  sens,  en  une  absorption  d*é- 
oergie  quand  il  circule  en  sens  contraire.  Il  est  à  remarquer 
que  le  sens  du  courant  qui  refroidit  est  celui  du  courant  ther- 
mo-électrique qui  serait  produit  si  Ton  échauffait  la  soudure. 
Nous  reviendrons  ultérieurement  sur  cette  relation  importante, 
démontrée  par  Frankenheim  (*). 

Démontrons  d'abord  l'existence  de  l'effet  thermique  en  ques- 
tion. 

Pour  cela,  Peltier  employa  d'abord  un   thermomètre   de 
Leslie  (  fig,  72).  11  introduisait  dans  les  deux  boules  c,  d  deux 


Fijj.  71. 


couples  de  bismuth  et  d'antimoine  BA,  A'B'  disposés  inverse- 
ment dans  un  circuit  à  travers  lequel  il  faisait  passer  un  cou- 


\^)  FiA!(Kt!iHCiM,  Vogg.  Ânn.^  XCI,  p.  161. 
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ranL  de  M  en  N  ;  ce  courant  allait  du  bismuth  B  à  l'anUmoiiM 
dans  la  première  boule  c,  qu'il  rerrciidissail.etde  l'aniimoine^â 
au  bismuth  B'  dans  la  seconde  c',  qu'il  éehauiïaii.  Les  dei 
aclions  s'ajoutaient  pour  Caire  marcher  l'index  I.  On  peut  d 
(;er  le  courant  dans  un  seul  des  deux  couples  :  si  c'est  le  ^ 
cond  A'B',  il  s'échaufTe  toujours;  si  c'est  le  premier  AB,  flJ 
refroidit  quand  le  courant  est  très  Taibte  et  finit  par  s'échaiiq 
mais  toujours  moins  que  A'B',  quand  le  courant  qui  le  travée 
prend  une  intensité  progressivement  croissante. 

PellJer   confirma    ces    conclusions    par    l'appareil  : 
[fig.  73].  ce  est  une  règle  horizontale  composée  de  trois  | 


tîes,  ilcii\  I 
BB',  de  bisr 


jvrp,  l'autre  mojenne, 
■ani  dans  la  direction 


PE    B-    E'P'. 

n  est  inverse  dans  la  soudure  B  et  il  doit  la  récliaulTcr;  il  est 
direct  dans  B'  et  il  doit  refroidir  ce  point. 

On  constate  ces  cliangemeiils  de  lempôralure  au  moyen  d'un 
thermomètre  spécial  que  Pellier  a  nommé  \a  pince  thermo- 
électrique; elle  est  portée  sur  un  curseur  M  qiji  glisse  dans 
une  coulisse  et  qu'on  fait  avancer  ou  reculer  par  une  cré- 
maillère N  au  moyen  d'un  pignon  U  ;  elle  est  constituée  par 
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deux  éléments  thermo-électriques,  l'un  inférieur,  a!h\  qui 
presse  sur  la  règle  CC  en  la  soulevant,  et  Tautre  aa^  bb,  placé 
au-dessus  de  cette  même  règle  sur  laquelle  il  est  toujours  ap- 
pliqué en  face  de  a'b'  par  des  ressorts  à  boudin.  Supposons  que 
les  deux  mâchoires  s'appuient  sur  une  section  de  la  règle  qui 
soit  échauffée,  elles  s'échaufferont  aussi;  un  courant  se  pro- 
duira dans  rélément  supérieur;  il  passera  de  GD'  à  bby  traver- 
sera la  soudure  6a  et  reviendra  de  a  en  b'  dans  le  couple  infé- 
rieur. De  b'  ko'  il  se  formera  un  autre  courant  qui  s'ajoutera 
au  premier,  et  tous  deux  reviendront  de  a'  en  D  et  en  G.  Si 
donc  il  >'  a  en  G  un  galvanomètre,  il  se  déviera  par  l'effet  de  ces 
deux  courants  dont  le  sens  est  DGD'.  C'est  ce  qu'on  trouve 
quand  la  pince  est  placée  sur  la  soudure  B.  Mais,  quand  elle 
presse  la  soudure  B',  on  observe  une  déviation  contraire  qui 
prouve  que  B' est  refroidi  si  le  courant  qui  traverse  CC  est  faible; 
mais  quand  ce  courant  augmente  peu  à  peu  d'intensité,  la  dé- 
viation devient  nulle  et  change  de  sens,  ce  qui  montre  que  la 
soudure  Onit  par  s'échauffer;  cependant  elle  esl  toujours  moins 
chaude  que  B. 

Pour  se  débarrasser  du  réchauffement  que  le  courant  pro- 
duit dans  toutes  les  seciions  du  conducteur  CC,  M.  Lenz  (*)  a 
employé  de  gros  prismes  de  bismuth  et  d'antimoine;  il  creusait 
dans  la  soudure  une  cavité  assez  grande  pour  contenir  le  réser- 
voir d'un  thermomètre  sensible,  et  qu'il  achevait  de  remplir 
avec  de  la  limaille  :  la  température  baissait  de  /["  avec  un  cou- 
rant direct  dont  l'intensité  était  convenablement  réglée.  Quand 
on  versait  dans  la  cavité  de  l'eau  à  o",  elle  se  congelait,  et  la 
glace  formée  prenait  la  température  de  — 4°- 

Il  y  avait  lieu  de  chercher  d'après  quelles  lois  varie  la  quan- 
liié  de  chaleur  dégagée  ou  absorbée  dans  une  soudure.  Les 
premières  recherches  faites  à  cet  égard  sont  celles  de  Franken- 
beim  -)  et  de  Quintus  Icilius  (').  Ce  dernier  faisait  communi- 
quer une  pile  thermo-électrique  de  3o  éléments  avec  un 
^Ivanomètre,  et,  par  l'intermédiaire  d'un  commutateur,  avec 


•'!  Le«2,  Pogff.  Ann,,  XLIV,  p.  3',2. 
{* \  FBJk5EC?iiuiM,  Pogg.  Ann.f  XCI,  p.  161. 
[*)  Dk  QciSTc»  laut'8,  Pogg.  Ann,,  LXXXIX,  p.  377. 


i38  LA  PILE. 

un  couple  faible.  Il  dirigeait  le  courant  de  ce  couple  dans  la 
pile  thermo-électrique,  de  Tantimoine  au  bismuth,  à  travers 
toutes  les  soudures  paires,  et  du  bismuth  à  Tantimoine  à  travers 
les  soudures  impaires  ;  les  premières  s'échauffaient,  les  secondes 
se  refroidissaient.  Quand  l'équilibre  était  atteint,  on  faisait 
fonctionner  le  commutateur  qui  supprimait  le  courant  et  laissait 
la  pile  thermo-électrique  en  communication  avec  le  galvano- 
mètre. Au  premier  moment,  celui-ci  éprouvait  une  déviation 
proportionnelle  à  la  ditTérence  de  température  des  soudures  du 
rang  pair  et  impair;  on  la  mesura  et  on  reconnut,  par  cette  mé- 
thode détournée,  que  la  différence  de  température  des  soudures 
est  proportionnelle  à  Tintensité  /  du  courant  qui  a  traversé  la 
pile.  Il  doit  en  être  de  môme  de  la  quantité  de  chaleur  absorbée 
dans  Tune  de  ces  soudures  et  dégagée  dans  Tautre. 

Cette  conclusion,  à  laquelle  était  aussi  arrivé  Frankenheim,  a 
été  vérifiée  depuis  par  d'autres  expérimentateurs,  en  particu- 
lier par  M.  Ediund  (*)  et  par  M.  Le  Roux  (=*).  On  doit  à  ce  der- 
nier des  déterminations  calorimétriques  directes  effectuées  sur 
un  certain  nombre  de  combinaisons  thermo-électriques.  Pre- 
nons pour  exemple  l'effet  Peltier  correspondant  au  couple 
cuivre-bismuth. 

M.  Le  Roux  forme  une  sorte  de  fer  à  cheval  avec  deux  bar- 
reaux de  bismuth  rectangulaires, exactementde même  longueur, 
de  même  section  et  de  même  poids,  reliés  à  leur  partie  supé- 
rieure par  une  traverse  de  même  métal  soudée  à  chacun  d'eux. 
A  chacune  des  extrémités  inférieures  sont  soudées  deux  lames 
de  cuivre  rouge  aussi  identiques  que  possible;  ce  sont  ces 
lames  qui  établissent  la  communication  avec  la  pile.  Les  deux 
branches  verticales  du  fer  à  cheval  plongent  chacune,  comme 
l'indique  \^fig.  7Î,  dans  un  calorimètre  en  cuivre  doré  conte- 
nant lao""  d'eau;  ces  calorimètres  sont  supportés  par  de 
petites  pointes  de  bois,  entourés  d'une  enceinte  de  fer-blanc 
poli  et  munis  d'un  agitateur.  Dans  chacun  d'eux  on  plonge  un 
bon  thermomètre,  permettant  d'apprécier  le  yjô  ^®  degré. 


(')  EoLr?(D,  Ànn.de  Pogg,^  CXL,  p.  /|35. 

(*)  Le  Roi'x,  Recherches  sur  les  courants,  électriques  [annales  tie  Chimie  rt 
■de  Physique,  5*  Bérie,  t.  X,  p.  aoi  ). 


Fig-  7^- 
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On  dirige  dans  ce  sysième  un  courant  constant,  dont  on 
mesure  l'intensité  à  l'aide  d'une  excellente  boussole,  et  l'on 
mesure  l'élévation  de  température  des  deux  calorimètres. 

Si  les  résistances  des  deux  branches 
du  couple  étaient  parfaitement  égales, 
h  différence  des  échauffements  me- 
surerait le  double  de  l'effet  Peltier; 
mais,  comme  cçtte  condition  n'est  ja- 
mais réalisée  rigoureusement,  il  faut 
«liminer  cette  cause  perturbatrice;  on 
j  parvient  en  renversant  le  sens  du 
courant  et  observant  jiendant  une 
durée  égale  la  différence  des  deux 
échauffements. 

Le  tableau  suivant  est  extrait  du  Mé- 
moire de  M.  Le  Roux;  il  indique  le  nombre  de  calories  dé- 
gagées en   une  minute  par  un  courant  capable  de  réduire  de 
■",314  de  cuivre  par  minute  (').  Le  courant  est  supposé  .dirigé 
du  cuivre  à  l'un  des  métaux  suivants. 


Antimoine  E-B  ('] —  ii,î  —  o,oi4!) 

Antjniorne  du  commère*. .     —    5,4  —  o,oo55 

Fer —    2,8  — o,ooa8 

Cadmium —    o,5i  — o,ooo55 

Zinc —    0,43  —0,0004 

Maillechorl -i-    a,75  -t-  0,00^7 

Bismuth  pur -i-îi,3  +o,oai8 

Bismuth  E-fl  ^», -i-a8,8  +0,0294 

Ces  effets  sont  indépendants  de  l'étendue  de  la  soudure,  et 
Ton  vérifie  qu'ils  sont  exactement  proportionnels  à  l'intensité 
du  courant  f). 


■;  C'al-a-diro  un  courant  Ju  ti6--',ii  cntirmi. 
!•)  Aliiige  de  M.  E.  Becquerel  :  1*1  cadmium,  ]'i  untin 

Belaoce  en  bismulli. 
[')  Alliage  de  H.  E.  Becquerel  :  Liimiilh  lo,  inlimoiii 
;')  M.  Belbli  a  mesuré,  par  une  méthode  analOQUO  k 

la  Tdear  de  l'elTet  Pelticr  pour  un  coupte  fer-cui're  -  n 


e  de  M.  Le  Roux, 
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IITEBPBÉTAnOI  DU  PHtHOMÈHE  DE  FELTIER.  —  Le  phénomène 
calorifique  local,  dont  les  soudures  sont  le  siège,  est  l'équiva- 
lent d'un  travail  mécanique  effectué  par  des  forces  dont  Faction 
est  également  locale.  Au  sein  d'un  fil  conducteur  homogène, 
la  seule  force  électrique  agissant  dans  le  sens  du  courant  est 

—  -r-'^  mais  nous  ignorons  quelle  est  la  nature  des  forces  aux- 
quelles une  masse  électrique  est  soumise  dans  la  couche  infi- 
niment mince  qui  forme,  si  Ton  peut  ainsi  s'exprimer,  la  tran- 
sition d'un  corps  conducteur  à  un  autre.  Imaginons  que  ces 
forces  locales  ont  Un  potentiel  U  et  qu'elles  s'annulent  à  de 
très  faibles  distances  a,  a  de  part  et  d'autre  du  plan  géomé- 
trique de  la  soudure.  Le  travail  de  ces  forces  sur  une  quantité 
d'électricité  e  sera 

(U)a,(U)a' étant  les  valeurs  du  potentiel  U  dans  les  deux  corps, 
aux  distances  a  et  od  de  part  et  d'autre.  Ce  travail  est  propor- 
tionnel à  la  quantité  e  d'électricité  qui  passe  ;  il  en  est  de  même 

de  son  équivalent  calorifîque  -j*  La  quantité  de  chaleur  pro- 
duite à  la  soudure,  pendant  l'unité  de  temps,varie  donc  propor- 
tionnellement à  l'intensité  du  courant,  et  change  de  signe 
quand  on  renverse  la  direction  de  celui-ci  Ce  sont  bien  là  les 
conditions  révélées  par  l'expérience. 

La  différence  (U)a  —  (U)a'  peut,  par  analogie,  s'appeler  force 
éleclromoirice,  bien  que  nous  ignorions  jusqu'ici  si  les  forces 
dont  le  potentiel  est  U  se  confondent  avec  celles  qui  sont 
exercées  par  des  masses  électriques  et  dont  nous  avons  dési- 
gné le  potentiel  par  V.  S'il  y  avait  réellement  identité,  le  phé- 
nomène de  Peltier  prouverait  que,  à  la  surface  de  séparation 
de  deux  conducteurs,  il  y  a  une  différence  brusque  de  poten- 
tiel et  en  mesurerait  la  valeur.  C'est  celle  qui  est  calculée  dans 
le  tableau  qui  précède. 

Nous  verrons  plus  tard  qu'il  y  a,  entre  les  potentiels  électro- 
statiques VAjVede  deux  conducteurs  en  contact,  une  différence 
constante  et  caractéristique.  Mais  il  ne  peut  y  avoir  équilibre 
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entre  les  deux  conducteurs,  comme  Tobserve  très  justement 
M.  Qausius  (*),  que  si  des  forces  particulières,  provenant  ap- 
paremment de  Faction  de  la  matière  pondérable  sur  l'électricité, 
font  équilibre  aux  forces  électriques  proprement  dites,  résul- 
tant, au  voisinage  de  la  soudure,  de  la  différence  de  potentiel 
Va  —  Vr.  Cet  équilibre  n'existe  plus  d'une  manière  rigoureuse, 
dans  le  cas  des  courants;  car,  autrement,  le  travail  résultant 
des  deux  systèmes  de  forces  serait  nul,  ce  qui  n'est  pas, 
puisque  le  phénomène  de  Peltier  se  produit. 

La  force  éleciromotrice  (U)a  —  (U)a'ne  mesure  évidemment 
que  la  différence  de  la  force  électromotrice  Va  —  Vb  et  d'une 
autre  Wa  —  W^  qui  se  rapporte  aux  forces  antagonistes.  Les 
forces  éleclromolrices  calculées  dans  le  Tableau  précédent  sont 
en  effet  très  inférieures  aux  forces  éleclromolrices  de  contact 
Va  —  Vb  mesurées  direclemenl  par  les  procédés  qui  seront  in- 
diqués dans  la  suite. 

TKAVSFORT  ÉLECTRiaUE  DE  LA  CHALEUR.  —  Sir  W.  Thomson  a 
découvert  que,  lorsque  la  température  d'un  fil  métallique  n*est 
pas  la  même  en  tous  les  points ,  réchauffement  d'une 
portion  du  fil  produit  par  un  courant  est  différent  suivant  que 
le  courant  est  dirigé  de  la  partie  chaude  à  la  partie  froide  du 
fil  ou  en  sens  contraire.  Un  paquet  de  fils  de  fer  isolé,  serré 
par  des  nœuds  en  a  et  6  [Jig.  75),  s'épanouit  dans   trois 

Fig.  75. 


cuves  A,  B,  C,  les  deux  extrêmes  contenant  de  l'eau  bouillante 
et  la  movenne  de  l'eau  froide;  en  a  et  6  sont  des  thermomètres. 

(•'  Clicsii'S,  Die  mechanische  Bchandlung  der  Electricitàt^  p.  1^5-176 
Bnanschweig,  1879. 

(')  W.  Tbomso?*,  Phiîoi.  Transact,,  i8/|6,  p.  ô^g,  et  j4 finales  de  Chimie  et  ae 
Pkriique^  3*  série,  t.  LIV,  p.  io5. 
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Si  Ton  vient  à  lancer  dans  les  fils  de  fer  un  courant  dans  la 
direction  AB,  ce  courant  est  dirigé,  dans  la  région  où  se  trouve 
le  thermomètre  a,  de  la  partie  froide  à  la  partie  chaude  du  fil, 
et  de  la  partie  chaude  à  la  partie  froide  dans  là  région  du  ther- 
monrètre  6.  On  observe  que  les  thermomètres  a  et  6  présentent 
une  différence  inégale  suivant  le  sens  du  courant.  Ainsi,  dans 
une  de  ses  expériences,  sir  W.  Thomson  a  trouvé  : 

8«Df  dv  courant.  Thermomètre  a.  Thermomètre  b.  Différence 

De  A  en  C 5i%  5^  53%3o  i^jG 

De  C  en  A 5i%32  53%29  1^,97 

Ladifférencei®,97— i",76  =  o*»,2i, ou  plutôt  la  moitié  decette 
quantité,  mesure  le  phénomène.  La  différence  est  nulle  quand 
les  trois  cuves  sont  à  la  même  température. 

M.  Le  Roux  (*)  a  étudié  le  même  phénomène  en  remplaçant 
les  deux  thermomètres  de  sir  W.  Thomson  par  les  deux  sou- 
dures d'un  élément  thermo-électrique.  La  différence  de  tempé- 
rature indiquée  par  celui-ci  varie,  avec  la  direction  du  courant, 
dans  le  sens  indiqué  par  les  expériences  defillustre  physicien 
anglais;  de  plus,  M.  Le  Roux  a  pu  constater  que  la  variation 
est  proportionnelle  à  fintensitédu  courant.  On  s'en  convaincra 
parle  tableau  suivant,  relatif  au  maillechort,  et  dans  lequel  les 
quantités  mesurées  sont  exprimées  en  unités  arbitraires. 

Intensité  1  DiOérence  D  de»  indirationt  I) 

da  conranl.  de  la  pile  thermo-electrique.  7 

0,783 i83  ii\  / 

^^  ..^  ,   courant  direct. 

o,45G 99  '^^7  1 

o  r  /  t  courant  inverse. 

0,278 67  7|0    ^ 

Moyenne.     u32,i5 

On  peut  donc  affirmer  que,  quand  un  courant  traverse  un 
conducteur  métallique  en  allant  d'un  point  chaud  à  un  point 
froid,  il  y  a,  outre  le  dégagement  de  chaleur  correspondant  à 
la  résistance  du  conducteur,  un  dégagement  de  chaleur  para- 


(•)  Le   Roi'X,   Recherches    sur    les    courants   thermo-éiectrtqucs     Annales  tie 
Chimie  et  de  Physique,  4*  térie,  t.  X,  p.  aoi). 
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site,  positif  ou  négatif,  changeant  de  signe  avec  Tintensité  du 
courant,  et  d'où  résultent  les  différences  observées  par  sir  W. 
Thomson  et  M.  Le  Roux.  Ce  dégagement  de  chaleur  est  pro- 
portionnel à  rintensité  du  courant  :  s*il  est  positifquand  le  cou- 
rant va  du  point  chaud  au  point  froid,  on  peut  dire  qu'il  y  a 
transport  de  chaleur  dans  le  sens  du  courant;  s*il  est  négatif 
il  y  a  transport  de  chaleur  en  sens  inverse.  De  là  le  nom  de 
transport  électrique  de  la  chaleur  donné  par  sir  W.  Thomson 
à  ce  phénomène. 

H.  Le  Roux  a  étudié  le  phénomène  de  sir  W.  Thomson  avec 
un  grand  nombre  de  métaux.  A  cet  effet,  il  a  pris  des  barres 
métalliques  d'espèce  difTérente  et  de  même  longueur;  il  les  a 
vernies  de  la  même  manière  pour  leur  donner  le  même  coeffi- 
cient de  conductibilité  extérieure  A,  les  a  échauffées  ou  refroi- 
dies par  le  même  point,  et  choisi  leur  section  ^ ,  tout  en  leur 
conservant  un  périmètre  p  égal,  de  telle  sorte  que  le  quotient 

J-  (où  k  représente  le  coefficient  de  conductibilité  interne)  ait 

pour  toutes  la  même  valeur.  Dans  ces  conditions,  la  distribution 
de  la  température  est  la  même  dans  toutes  les  barres,  et  pour 
comparer  les  quantités  de  chaleur  transportées  par  un  courant 
d'intensité  égale  à  i,ou  ce  que  M. Le  Roux  appelle  \^ pouvoir 
électrothermique  du  métal,  il  n'y  a  plus  qu'à  comparer  la  dif- 
férence des  indications  fournies  par  la  pile  thermo-électrique 
quand  le  courant  est  direct  ou  renversé.  Il  est  en  effet  bien  évi- 
dent que,  si  la  température,  au  point  touché  par  la  pile  thermo- 
électrique,  s'élève  deô/quand  le  courant  est  direct,  baisse  de  d/ 
quand  le  courant  est  inverse,  la  quantité  de  chaleur  fournie  à 
chaque  instant  par  le  courant  et  perdue  par  rayonnement  à  la 
surface  de  la  barre  a  varié  proporiionnellemenl  à  ot.  Le  tableau 
suivant  donne  les  pouvoirs  électrothermiques  mesurés  par 
M.  Le  Roux  en  unités  arbitraires  :  le  signe  -4-  correspond  à  un 
iran>port  de  chaleur  dans  le  sens  du  courant,  le  signe  —  à  un 
transport  en  sens  contraire. 

MéUnx.  PooToIrs  éleclrothennlquot. 

Bismuth  de  M.  Edm.  Becquerel -+-73 

Antimoine -^-  64 

Cadmium -♦-  3 1 
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WtiML                                           FwiTolr*  él«0Cr«-a«faéllfMt. 
2MC.. -H  II 

Ufe^ttA»  «i'alamînînm -•-   6 

Ar^jMl -+-  6 

Cuivm ■+■  a 

UiUw : -I-  0,3 

?k>iub o 

ttaia —  0,1 

Aluminium —  o,  i 

Mttine -  1 8 

Antimoine  de  M.  Edm.  Becquerel —  ^4 

Maîllecliort —  25 

Fer -3i 

Bîsmullr. .  ^. —  3i 

Ou  peut  attribuer  la  production  du  phénomène  de  sir  W. 
Thomson  à  une  hétérogénéité  produite  dans  un  même  métal 
par  une  différence  de  température,  hétérogénéité  plus  ou 
moins  analogue  à  celle  qui  existe  à  température  fixe  au  point 
de  contact  de  deux  métaux  différents.  Le  passage  du  courant» 
aoh  à  travers  une  soudure,  soit  à  travers  un  métal  doiitles  di- 
vers points  sont  à  des  températures  différentes,  produit  en  efltat 
des  phénomènes  analogues  :  dans  les  deux  cas,  on  obtient  un 
dégagement  de  chaleur  positif  ou  négatif,  proportionnel  à  l'in- 
tensité du  courant  et  changeant  de  signe  avec  sa  direction. 

PHÉNOMÈNES  THEUMO-ÉLECTRIQUES. 

CIRCniTS  rOBMÉS  D'UH  SEUL  MÉTAL.  —  Lorsqu*on  réunit  par  un 
(11  conducteur  homogène  les  deux  extrémités  d'un  galvano- 
mètre, il  n'y  a  aucune  raison  pour  qu'un  courant  s'établisse 
plutôt  dans  un  sens  que  dans  l'autre;  aussi  ne  s'en  produit-il 
aucun.  La  même  symétrie  existera  encore,  et  l'aiguille  du.gal- 
vanomèlre  ne  sera  point  déviée,  si  l'on  chauffe  le  milieu  du  fil 
conducteur  et  même  un  point  quelconque  de  sa  longueur  s'il 
est  suffisamment  éloigné  de  ses  extrémités;  mais,  lorsqu'il  exis- 
tera quelque  différence  dans  l'état  du  fil  à  droite  et  à  gauche 
de  la  partie  chauffée,  il  pourra  se  produire  une  force  électro- 
motrice  et  un  courant  :  c'est  en  effet  ce  qui  arrive  le  plus 
souvent. 
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Ainsi  M.  Becquerel  (•)  a  fall  voir  [fig.  76)  qu'en  prenant  un 
fil  bien  homogène,  dans  lequel  on  fait  plusieurs  nœuds  su- 
perposés ou  que  l'on  a  contourné  en  spirale  dans  une  partie 
de  sa  longueur,  et  réchauffant  en  un  point  voisin,  on  obtient 
un  courant  allant,  en  général,  de  la  partie  chaude  à  la  spirale 
ou  au  nœud,  et  quelquefois  en  sens  inverse,  comme  cela  arrive 

Fig.  -fi. 


ivec  le  zinc,  Tétain  et  le  cuivre.  Ainsi  encore,  Seébeck  (2)  a 
remarqué,  dans  des  circuits  de  bismulh  chauffés  par  un  point, 
lexistence  de  courants  analogues  dont  les  directions  changent 
quand  réchauffemenla  lieu  d'un  cï>lé  ou  de  Tauire  de  certains 
points  neutres,  et  Malleucci  (')  a  prouvé  que  ces  courants 
et  ces  inversions  étaient  liés  à  des  particularités  de  la  cristalli- 
sation. 

M.  Magnus  *)  a  reconnu  qu'il  n'y  a  point  de  couranlquandon 
rhauffe  le  point  de  réunion  de  deux  fils  de  mènïe  nature  et  au 
même  état  physique,  quand  ils  ont  des  diamètres  inégaux  ou 
des  surfaces  diversement  polies,  ce  qui  exclut  l'idée  que  le 
phénomène  soit  produit  par  une  transmission  inégale  de  la 
chaleur  dans  les  deux  sens;  mais  il  a  prouvé  que  toute  diffé- 
rence dans  la  dureté  du  01  à  droite  et  à  gauche  du  point  chauffé 
détermine  infailliblement  la  naissance  dun  courant,  sans  chan- 
ger la  conductibilité  calorifique.  Ce  courant  traversait  le  lieu 


.')  Becoccau-,  Jnnales  de  Chimie  et  de  Physique,  2*  série,  t.  XXUI,  p.  i33, 
i5ii;  t.  XLI,  p.  333;  1829. 
(*)  ScsBECiL,  Pogg.  Aun,,  VI,  I,  i33,  253. 
[* \  MATTirca,  Pogg,  Anii.,  XLIV,  629. 
^*;  3Iac%cs,  Pogg.  Ann.,  LXXXUI,  4^ 

J.  «t  B.,  Ln  pile,  —  IV,  !•»  faic.  10 
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«J'écliauffemenl,  de  la  partie  recuile  à  la  partie  écrouie,  dans 
(les  fils  de 

laiton,      argent,      cuivre,      platine,      or, 
<'i  il  donnait  des  déviations  galvanométriques  égales  à 

i5'\        i6",         r»",  1°,        9.- 

il  marchait,  au  contraire,  d(»  la  partie  écrouie  à  la  partie  recuite 
dans  les  métaux 

arirontiin,       zinc,       rlnin,       fer,       plomb, 

(^t  produisait  des  déviations  égales  à 

3î",  3'>.\  3o",         i°,  0-. 

M.  Becquerel  a  découvert  encore  que  Ton  obtient  des  cou- 
rants quand  on  joint  au  galvanomètre  deux  fils  identiques, 
l'un  chaud  et  l'autre  froid,  et  qu'on  ferme  le  circuit  en  les  fai- 
sant loucher,  (les  courants  ont  des  sens  différents,  suivant  les 
divers  métaux,  et  quelquefois  leur  direction  change  avec  la  dif- 
férence des  températures. 

Ces  faits,  et  beaucoup  d'autres  que  nous  ne  citons  pas,  n'ont 
point  été  expliqués;  on  ne  peut  que  les  constater  et  les  résu- 
mer, en  disant  qu'une  dissymétrie  de  structure  à  droite  et  à 
gauche  d'un  point  (pie  l'on  rhaulfc  fait  naître  une  force  élec- 
Iromotrice  dans  un  circuit  composé  d'un  même  métal. 

FORGES  ÉLEGTROMOTRIGES  THERMO-ËLEGTRiaUES.  —  Considérons 
actuellement  un  circuit  formé  de  phisieurs  métaux.  I*ar  exemple, 
ï)renonsavec  S(»ebcck  (')  deux  lamcsde  bismuth  et  d'antimoine 
HÏV,  W  A^'.  77;»  soudées  à  leurs  extrémités,  de  manière  à 
former  un  circuit  complet.  In  système  de  deux  aiguilles  asta- 
ti(jues  NS,  N'S',  posé  sur  un  j)ivol  O,  occupe  dans  ce  circuit 
la  même  position  (jue  dans  un  galvanomètre;  il  n'est  point  dé- 
vié si  les  temi)ératures  sont  égales  aux  deux  extrémités  AB, 
V'B'.  Si  donc  des  forces  éleclromotrices  existent  aux  points  de 
soudure,  ce  qui  est  possible,  ces  forces  éleclromotrices  sont 


(')  Sr.F.DECK,  yinn.  de  Po^g.,  Vt.  p.  i33  et  9Ô3. 
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<'^ales  et  de  sens  contraire,  ce  qui  doit  être  par  raison  de  symé- 
irie;  mais  lorsqu'on  vient  à  chauffer  A' B%  les  aiguilles  se  dépla- 
cent et  accusent  un  courant  qui  va  de  A'  en  A  et  de  B  en  B', 
et  qui  change  de  sens  si  c'est  la  soudure  AB  qui  est  échauffée. 

Il  V  a  donc  des  forces  élec- 
in>inotrices  développées  par 
!  application  de  la  chaleur  aux 
soudures,  ou  tout  au  moins 
une  modification  des  forces 
«•leclromolrices  qui  pouvaient 
♦'xister  auparavant  en  ces 
l>oinis  et  qui  s'annulaient  exactement. 

Tous  les  couples  de  métaux  essayés  produisent  les  mômes 
yciions  avec  des  différences  d'intensité.  On  le  constate,  soit 
m  employant  la  disposition  de  Seebeck,  soit  à  l'aide  d'un  élec- 
iromètre  introduit  dans  le  circuit,  comme  nous  l'avons  sup- 
[Kisé  ,  '  •  Nous  nous  proposons  de  trouver  les  lois  que  suivent  les 
lurces  électromolrices  thermo-électriques  ainsi  développées. 

A  cet  effet,  nous  pouvons  d'abord,  comme  le  fit  M.  Becque- 
rel, former  avec  divers  métaux  soudés  une  chaîne  dont  nous 
fixerons  les  bouts  à  un  galvanomètre.  Quand  toutes  les  sou- 
dures de  la  chaîne  sont  à  o'',  il  n'y  a  point  de  courant  et  nous 
en  concluons  que  les  forces  électromolrices  Fab»  Fbc,  ...»  Fpq, 
Fyi  dont  les  soudures  peuvent  être  individuellement  le  siège 
orii,  même  dans  le  cas  de  dissymélrie,  une  somme  nulle,  à 
moins  que  toutes  ces  forces  ne  soient  individuellement  nulles, 
ce  que  l'expérience  actuelle  ne  permet  nullement  de  décider. 
Ouoi  qu'il  en  soit,  si  nous  chauffons  Tune  des  soudures  AB  à 
2o*en  maintenant  les  autres  à  o",  la  seule  force  éleclromo- 
irice  Fab  peut  être  modifiée  d'une  quantité  /ai,;  il  y  a  donc 
«ians  le  circuit  total  une  force  éleclromotrice  résultante /ab  que 
Ion  peut  déterminer  parles  procédés  exposés  précédemment; 
en  mesurera  de  même/Bc/cD, ..  .,./i»Q,yoA>ctcomme,si  toutes 
k>  soudures  du  circuit  étaient  uniformément  à  20*»,  le  courant 
•le\rait  aussi  s'annuler,  on  trouvera  comme  vérification  que 

•  /ab  -+-/bc  -+-./(:d  •  •  •  -^fpQ  -+-  /qa  =  o. 


('y  Voir  p.  \  et  3. 
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Dans  le  cas  particulier  de  deux  métaux  seulement,  cette  rela- 
tion devient 

/ab  +./ba  =  o, 
ou 

/ba  =  — /ab- 

8ÉBII  TEElKO-iLEGTRIllUE.  —  On  pourra,  en  se  (ondant  sur 
des  observations  de  ce  genre,  classer  les  métaux  en  série,  de 
telle  sorte  que  chacun  d*eux  donne  une  force  électromotrice 
positive  avec  celui  qui  le  précède  et  négative  avec  celui  quile 
suit.  Cest  ainsi  que  M.  Becquerel  a  dressé  le  tableau  suivant 
qui  représente  l*ordre  thermo-électrique^  entre  o  et  7.0%  des 
échantillons  métalliques  qu'il  a  étudiés. 


Bismuth, 

Argent, 

Or, 

Nickel, 

Étain. 

Zinc, 

Platine, 

Plomb, 

Fer, 

Palladium, 

Rhodium, 

Arsenic, 

Cobalt, 

Laiton, 

Antimoine. 

Manf^anèse, 

Cui\ro, 

D*après  la  relation  (1),  la  force  électromotrice  bismuth-anti- 
moine (égale  et  de  signe  contraire  à  la  force  électromotrice 
antimoine-bismuth)  est  égale  à  la  somme  des  forces  électro- 
motrices que  donnerait  chacun  des  métaux  du  tableau  accouplé 
avec  le  suivant.  Celle  force  électromotrice  est  plus  grande  que 
celle  qui  correspond  fi  une  autre  force  électromotrice  quel- 
conque produite  par  un  couple  de  m^Maux  pris  au  hasard  dans 
le  tableau,  nickel-arsenic,  par  exemple,  ou  cobali-fer,  etc. 

Le  soufre  modifie  profondément  les  propriétés  thermo-élec- 
triques des  métaux.  Le  sulfure  de  bismuth  est  plus  fortement 
négatif  que  le  bismuth;  la  pyrite  naturelle  (sulfure  double  de 
cuivre  et  de  fer)  Test  encore  davantage.  Le  protosulfure  de 
cuivre  est  au  contraire  fortement  positif.  La  pyrite  et  le  sulfure 
de  cuivre  forment,  d'après  M.  Becquerel  (  *  ),  les  deux  extrémi- 
tés de  la  série  thermo-électrique. 

HFLUERGE  DE  LA  TEMPÉRATUBE.  —  POIHT  lEUTBE.  —  Tant  que 

(* )  Ed.  Recoi'EREL,  Antiates  de  Chimie  et  de  P/tjsif/ue,  ]•  série,  t.  VUI,  p.  SSg.* 
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l'excès  /  de  température  d'une  soudure  AB  est  très  petit,  la 
force  électromotrice /^B  correspondante  demeure  sensiblement 
proportionnelle  à  cet  excès;  mais,  quand  /augmente  beaucoup, 
on  observe  quefxh,  après  avoir  augmenté^  devient  maximum 
pour  une  température  convenable/o>  qu'on  appelle/70//i//Eeii/r^, 
décroît  ensuite  et  peut  même  changer  de  signe  pour  une  autre 
température,  que  nous  appellerons/^oZ/i/J'/ni^er^/on.  En  main- 
tenant à  o*  l'une  des  soudures  du  couple,  M.  Edm.  Becquerel  a 
observé  l'inversion 

Pour  l'argent  et  le  zinc à  2^5" 

>»     Tor  et  le  zinc à  i5o* 

»    le  fer  et  le  cuivre au  rouge  sombre. 

On  peut,  d'après  MM.  Avenarius  et  Tait  (•  ),  représenter  la 
force  électromotrice  thermo-électrique  de  deux  métaux  par  la 
formule 

/ab-M(T.-T,)^To--^!^^-^'), 

où  T|  est  la  température  absolue  de  la  soudure  chaude,  T3 
celle  de  la  soudurts  froide,  Tq  celle  qui  correspond  au  point 
neutre. 

M.  Tait  appelle  pouvoir  thermo-électrique/^AB  d'une  soudure 
le  facteur 


2 


/^AB^M^To j 


qui,  multiplié  par  la  différence  des  températures,  donne  la  force 
électromolrice/^B  ïl  est  aisé  devoir  que  ces  pouvoirs  thermo- 
électriques obéissent  à  la  loi 

31  Pxb-^Pbc-^'  •  •-4-/?oA  =  o, 

car,  en  multipliant  le  premier  terme  de  (3)  par  T| —T2,  on  ob- 
tient la  somme 

/%B  -t-/bc  -t-  •  •  .  -^/qa 

qui  est,  nous  le  savons,  essentiellement  nulle  (p.  147). 

{')  Tait,  Proceedingt  of  the  Royal  Society  of  Edinburgh,  1871-72.  La  même 
^>nnale  avait  été  indiquée  par  M.  Avenarius  quelques  années  auparavant  {Pogg, 
^M.,ÇX\\\^  p.  193). 
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Les  pouvoirs  ihermo-électriques  se  prêlenl  à  une  roprésen- 
lalion  graphique  commode.  On  prend  pour  abscisses  les  tem- 
pératures centigrades /==T  —  0.7'i,  pour  ordonnées  les  pouvoirs 
thermo-éleclriques  p  rapporiés  au  plomb  et  correspondant  à 

une  température  moyenne  des  deux  soudures  — '         '  i^T; 

grâce  à  celte  convention,  l'équation  (2)  représente  une  droite 
dont  le  coefficient  angulaire  est  M;  le  point  où  elle  coupe  Taxe 
des  X  est  le  point  neulre  To,  correspondant  au  métal  considéré 
associé  au  plomb.  De  plus,  en  désignant  par  A  et  B  deux  mé- 
taux quelconques,  par  (1  le  plomb,  on  a 

P\n  -^  P\M.  -^Pcx  =0, 
d'où 

piix  =  Piu.  —  Pm:  ; 

le  pouvoir  tliermo-éloclriqiie  de  dcMix  métaux  quelconques  A 
et  B  est  donc  égal  à  la  ditîéron<M»  (I(»  leurs  pouvoirs  ihermo- 
éleclriqus  par  rapport  ;ui  jilomb  (1,  (-'(^sl-à-dire  à  la  différence 
des  ordonnées  de  leurs  droites  ciiraclérisiicjues.  Le  point  d(* 
rencontre  de  ces  deux  droites  est  le  point  ^leutre  corres|)on- 
dant  à  Tassociation   des  deux  métaux. 

Pour  calculer,  à  l'aide  du  diaf^rannnc»  /i^.  78  ,  la  force  élec- 
tromoirice  d'un  couple  quelconque,  fer-cuivre  par  exemple, 
entre  deux  températures  T|  et  T,.,  on  reinar(|uera  que  celle 
force  électromolrice  est 


T,  -I  T, 


et  que  Pau  se  rapporte  à  une  température  T=^  — '-    — '•  Otir 

valeur  de  Pab  est  la  médiane  verticale  cy/ du  trapèze  Uyaibih^ 
[fis*  7f))  formé  par  les  droites  figuratives  et  les  ordonnées  cor- 
respondant aux  températures  exirémes  T|  et  Tj.  Le  produit 

ffi  —  T2I  Pab»  ou  cd.mii^  est  l'aire  a\aib>b\  du  trapèze.  Il 
faut  remar(|uer  toutefois  que,  si  le  j)oint  neulre  \  est  compris  à 
Tinlérieur  du  trapèze,  il  faut  considérer  comme  négatives  les 
porUons  de  l'aire  situées  au  delà  de  ce  point. 

Soit, par  exemple,  à  calculer  la  force  électromotrice  du  couple 
cuivre-fer  entre  o"  et  100".  La  température  moyenne  est  5o  el 
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Il  difTérence  des  ordonnées  relatives  aux  pouvoirs  thermo-élec- 
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est  11,4^;  6"  multipliant  par  la  différence  100  des  deux  tem- 
pératures, on  trouve,  pour  la  force  électromotrice  cherchée, 
o''"'*, 001 143.  Le  tableau  suivant  indique  i*  les  points  neutres 


des  divers  métaux  avec  le  plomb;  a**  la  tangente  de  rinclinaison 
de  la  droite  figurative  :  il  résume  le  diagramme  et  facilite  les 
calculs  numériques. 


MKTAUX. 


Cadmium.., 

Zinc 

Argent. 

Cuivre 

Laiton 

Plomb 

Aluminium 

ÉUin 

Maillechort. 
Palladium.. 
Fer 


rOIMT    ?(ECTRE 

par 

rapport  au  plomb. 


—  :\2 

—  ii5 

—  (18 

H-   •»; 

-+-  ;  > 

-  3.', 

—  181 
-+-  357 


TA!«GE!(TE 
de  l'angle  avec  la  ligne  do  plomb. 


o,o364 
0,0389 
0,01 '|6 
o,oia4 
o , oo5G 

o,oo'i6 
OjOoG';^ 

0,025l 

o , o3 I I 
o,o)qo 


millionième  de  volt 
|)ur  degré  centigrade. 


COISERYATIOI  DE  L'ÉHERGIE  DAIS  LES  PHÉHOVËIES  ÊLEGTEOTHER- 
MIHUES.  —  Nous  avons  étudié  d*une  part  les  actions  calorifiques 
des  courants;  de  fautre  les  courants  produits  par  l'application 
de  la  chaleur  aux  diverses  parties  d'un  circuit  métallique.  Le 
temps  est  venu  de  chercher  les  relations  qui  subsistent  entre 
les  deux  sortes  de  phénomènes. 


I» 
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Considérons  un  circuit  entièrement  métallique  et  immobile 
dans  toutes  ses  parties.  Quand  il  est  le  siège  d'un  courant, 
l'énergie  peut  se  dépenser  de  trois  manières  : 

I*  Chaque  partie  du  circuit  s'échauffe  proportionnellement 
à  sa  résistance  et  au  carré  de  Tintensité  I  du  courant.  Soient  R 
la  résistance  totale,  J  l'équivalent  mécanique  de  la  chaleur;  la 

RP 

quantité  de  chaleur  ainsi  dépensée  par  seconde  est-j--, 

2*  Les  soudures  s'échauffent  ou  se  refroidissent  proportion- 
nellement à  Tintensité  du  courant.  En  désignant  par  II  laquan- 
liié  de  chaleur  positive  ou  négative  dégagée  par  seconde  à 
chaque  soudure  en  vertu  de  la  loi  de  Pellier  et  pour  un  courant 
égala  Funité,  la  quantité  totale  de  chaleur  ainsi  dégagée  sera 
IZ'IIjpar  seconde; 

3'Puisque  la  température  diffère  d'un  point  à  l'autre  du  cir- 
cuit, il  y  aura  encore  dans  chacun  des  conducteurs  un  déga- 
gement de  chaleur  parasite  (phénomène  de  sir  W.  Thomson) 
proportionnel  à  l'intensité  du  courant  comme  l'effet  Peltier,  et 
de  plus  proportionnel,  dans  chaque  élément  de  conducteur  de 
longueur  rf/,  à  la  différence  dtde  température  de  ses  deux  ex- 
trémités et  à  une  fonction  H  inconnue  de  la  température.  La 
quantité  totale  de  chaleur  ainsi  dégagée  par  seconde  sera 

lliflldt). 

En  résumé,  la  quantité  de  chaleur  Q  dégagée  par  seconde 
dans  le  circuit,  en  vertu  des  trois  causes  que  nous  venons  de 
signaler,  sera 

S'il  n'y  a  d'autres  forces  électromotriccs  que  celles  qui  ré- 
sultent de  l'application  de  la  chaleur,  le  principe  de  la  conser- 
vation de  rénergie  exige  que  la  somme  Q  soit  nulle,  de  sorte 
qu'il  n'y  ait  ni  chaleur  perdue  ni  chaleur  créée;  on  a  donc 


Q  =  o, 


c'est-à-dire 


i.)  l[y+2(U)+2(/Hrf/) 


=:  G. 
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^v»^.«»r4*  ->*  «iiisfaiie  soit  quand 

I  ^ ^ 

''>^v>^u^aat  l>^  ^;  ^)  '^  somme  algébrique  des  forces  électromo- 
.i^^;>.v^Mii4iMtâL^  dans  le  circuit;  on  a  aussi,  d'après  la  loi  de 


U 


« 


/i;  2(E)  =  -J[2(^)-^:i(/Hrf/)]. 

V^uatlon  (5)  nous  apprend  que  les  forces  électromotrices 
yv^m^iiios  dans  le  circuit  sont  de  deux  sortes  :  les  unes  —  J2(n] 
\>M  |HUir  origine  le  phénomène  de  Peltier,  les  autres  —  J2  [fUdi] 
t^l^h^iioméne  de  sir  W.  Thomson.  On  ne  peut  se  dispenser  d*atr 
U^buor  pour  siège  aux  premières  les  soudures^  et  de  supposer 
(\v^  Hocondes  réparties  dans  toutes  les  parties  du  circuit  où  la 
v)V^riv<^o  de  la  température  n'est  pas  nulle  ;  c'est-à-dire  de  les 
|»hMM*r  aux  points  mêmes  où  se  produit  Tabsorption  ou  le  déga- 
^oinrnt  de  chaleur,  proportionnel  à  l'intensité  du  courant,  que 
nous  avons  attribué  au  seul  travail  des  forces  électriques  (*  ). 

Les  mesures  galvanométriques  ne  nous  donnent  que  la  ré- 
sultante 2  (E)  de  toutes  les  forces  électromoirices,  et  nous 
dtwons  rappeler  que,  dans  le  cas  d'un  circuit  ne  comprenant 
que  deux  soudures  maintenues  aux  températures  absolues  T| 
ni  Tj,  on  a  (p.  149) 

(d)  2(E)-/,B-M(T,~T.)(T«-'?^-:i^ 

où  To  indique  la  température  du  point  neutre. 

VALEUR  THÉORiaUS  DE  L'EFFET  PELTIER.  —  Considérons  un  cir- 

(')  f'oir  p.   i4o. 
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cuii  formé  seulement  de  deux  métaux  et  dont  les  soudures 
<ont  aux  températures  T  et  ï  -h  rfT.  Le  principe  de  l'équiva- 
lence de  la  chaleur  ei  du  travail  est  exprimé  par  Téquation  (5), 
ia(|uelle  se  réduit,  dans  le  cas  actuel,  à 

Et.,/t  -  Er  =-  -  J  [Ht^^/t  -  Ht  +  (  h  -  H'  )  dï]  ; 

H  ei  H'  désignent  les  valeurs  de  H  pour  les  deux  métaux  ei 
pour  la  température  T.  Celte  équation  peul  s'écrire  plus  sim- 
plement 

7  r/E  =r  -  J  [dn  -h  [il  -  ir  ) ^TJ. 

Lo  principe  de  Carnol,  appliqué  à  un  cycle  réversible  quel- 
conque, aux  divers  points  duquel  sont  dégagées  des  quantités 
de  chaleur  dQ,  s*exprime  par 

8  rdQ 


l>r  le  cycle  formé  par  le  circuit  thermo-électrique  considéré  est 

r*''versible,  si  l'on  ne  considère  que  les  dégagements  de  chaleur 

proporlioniiels  à  l'iniensilé  du  courant,  car  Tapplicalion  de  la 

rhaleur  aux  soudures  engendre  le  courant,  et  réciproquement 

la  production  du  courant  entraîne  la  variation  de  température 

dfs   soudures.  Quant  au  dégagement  de  chaleur  prévu  par  la 

i«»i  de  Joule,  il  ne  constitue  pas  un  phénomène  réversible;  mais, 

d;in<  le  cycle  considéré,  la  somme  des  quantités  de  chaleur  dQ 

ri^rrespondantes  est  absolument  négligeable,  car  l'intensité  du 

dE 
«  oiirant  1  --  -  %  étant  un  infiniment  petit  du  premier  ordre,  la 

R 1  ^/  E  - 
quaciiité  de  chaleur     '  .  ^    ?  dégagée  en  vertu  de  la  loi  de  Joule, 

♦•>t  un  infiniment  petit  du  second  ordre  :  nous  pouvons  donc 
.ip[»liquer  le  principe  de  Carnot,  c'est-à-dire  l'équation  (8;. 
\iPUr>  obtenons  ainsi 


^(t)~^  ( — î — )^^'^~^^- 


Il  suffit  d'éliminer  H  —  II'  entre  les  équations  (7)  et  (9)  pour 
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.i»h.«^^^  A  Ott  tire  de  (9) 

T 


_  T_  /Trfn-~nrfT\  _du    n 

'         rfT  V  'P         j  "~       rfT  "^  T' 


A 


» 


J  rfT 

—  1.  Le  signe  — devant  le  second  membre  deb 

rfE 
ti'  exprime  que,  quand  ^  est  positif,  le  phénomène 

consista  en  une  absorption  de  chaleur;  en  d'autres 
soudure  est  refroidie  par  un  courant  de  même  sens 
iyii^<itMqul  résulterait  d'une  élévation  de  température  de  Ta 
g^itiwnr  :  c^est  ce  que  l'expérience  nous  a  déjà  appris. 

rfE 
lU  Am  point  neutre,  jj  —  o,  l'effet  Peltier  devrait  être  nul. 

OKI«^  prt^prîété  n'a  pas  encore  été  vérifiée  par  Texpérience. 

III.  M.  Bellati  a  mesuré  avec  un  grand  soin  la  valeur  absolue 
U^  rHTot  Peltier  pour  un  couple  fer-zinc  dont  il  avait  étudié 
1^  Rkn*o  éloclromolrice  entre  o®  et  110**.  Il  a  trouvé  que  cette 
^leriiioro  était  représentée  dans  ces  limites  parla  formule 

E  =  9î7»77^- 2,9488 /^ 

iUns  Inquelle  /  représente  la  température  centigrade  T  —  ^73*. 
On  a  donc 

(fE 

77/  =  y'7»77- 3,8976/. 

En  faisant /=  i3",8,  température  pour  laquelle  Teffet  Peltier  a 


(')  Hkll.iti,  y4tti  drl  B,  Istituto  Veneto^  5*  série,  t.  V;  1879.  Analysé  dans  le 
Journni  de  Physique,  i"  série,  t.  IX,  p.  9Î;  1880. 


VALEUR  THÉORIQUE  DE  L^EFFET  PELTIER.        iS; 

été  mesuré  directement,  et  portant  la  valeur  correspondante  de 

//E 

-7^  dans  la  formule  (ii),  on  trouve 

dt 

n  =  o^*,  005928; 

l'expérience  avait  donné 

n  =  o^*',  006065. 

L'accord  est  aussi  satisfaisant  que  possible,  eu  égard  à  la  diffi- 
culté des  mesures. 

IV.  Le  quotient  -jp  doit,  d'après  la  formule  (  1 1  ) ,  être  le 

5t 

même  pour  tous  les  couples  de  métaux  à  une  même  tempéra- 
ture T  quelconque.  Celle  conséquence  présente  un  accord  suf- 
fisant avec  le  résultat  des  recherches  entreprises  à  cet  égard 
parM.  Edlund(*). 

V.  Si  Ton  admet  pour  les  forces  électromotrices  thermo- 
électriques  la  formule  (6)  d'Avenarius, 

^>'  E  =  M(T,  -  T, )  (To  - -!^— ] , 

on  obtient  par  la  formule  (i  1] 

Le  phénomène  de  Pel.lier  serait  donc  proportionnel  à  la  lenij)!'- 
ratiire  absolue  T  de  la  soudure  et  à  la  différence  entre  la  tem- 
pérature neutre  To  et  celle  température  T.  On  ne  possède  pas 
d  expériences  faites  en  vue  de  vérifier  ces  propositions. 

TAIXUE  DU  POUVOIR  ÉLECTROTHERHiaUl!.   —    En  supposant  la 
formule  (6;  d'Avenarius  exacte,  on  obtient,  d'après  (10), 

II'  H  Il     -jTp    Tp i"    1  . 

dv  1  J 


(»y  EoLC!iD,  Pogg,  Ann.,  CXLUI,  p.  ^\o\  et  534;  187 1.  Analysé  par  M.  Berlin 
dans  les  M  anales  de  Chimie  et  de  Phjsique,  \*  série,  t.  XXHI,  p.  356. 
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Si  l'on  suppose  en  particulier  que  le  second  métal  est  le  plomb, 
pour  lequel  Texpérience  a  donné  H' ~o,  on  aura  simplement 

H^-   j  T. 

Le  pouvoir  électrolhermique  élémentaire  serait  donc  propor- 
tionnel à  la  température  absolue.  On  ne  possède  aucune  expé- 
rience assez  précise  pour  se  prêter  à  des  comparaisons  numé- 
riques avec  cette  formule. 

Nous  ajouterons  (|ue  c'est  par  Tapplication  du  principe  de  la 
conservation  de  Ténergie  que  sir  W.  Thomson  a  découveri 
théoriquement  le  phénomène  du  transport  électrique  de  la  cha- 
leur avant  d'en  démontrer  expérimentalement  l'exislcnce  •  ;. 
Il  remarque  que,  si  Tune  des  soudures  A  est  au  point  neutre, 

--^  r=  <),et  la  chaleur  absorbée  à  cette  soudure  esl  nulle,  d'après 
(fi 

l'équation  (ii  ,•  et  cependant,  si  l'aulre  soudure  B  esl  à  une 
température  plus  basse,  il  y  a  de  la  chaleur  dégagée  çn  B,  la- 
(|uelle  doit  avoir  son  origine  quehpie  part  ailleurs  :  de  là  la 
nécessité  de  trouver,  ailleurs  qu'aux  soudures,  des  forces 
électromolrices,  et  par  conséquent  aussi  des  phénomènes  ther- 
miques proportionnels  à  l'inlensité  du  courant. 

PILES  THERMO-ÉLECTBIftlTES.  —  Nous  terminerons  ce  Chapitre 
en  indiquant  les  dispositions  pratiques  adoptées  pour  les  di- 
verses piles  thermo-électriques  que  les  phvsiciens  ont  mises 
en  usage. 

Pouillet  employait  des  couples  tels  que  celui  qui  esl  repr»- 
senlé  par  la  /î^.  80.  BAC  est  un  cylindre  de  bismuth  recourbé, 
aux  extrémités C  et  B  duquel  sont  soudés  deux  (ils  de  cuivre; 
les  deux  soudures  sont  plongées  dans  des  vases  dont  l'un  F  esl 
renîpli  d'eau  échauffée  par  une  lampe  H,  et  dont  l'autre  con- 
li(»nt  de  la  glace.  Il  est  clair  (jue  l'ensemble  des  forces  électro- 
motrices agira  pour  rendre  le  fil  BI)  positif  et  le  lil  CE  négatif, 
ou  pour  produire  un   courant  dans  le  sens  indiqué  par  les 


•)  w.  Tbomso.x,  PhiloiopniciU  Transnctiottt,  i8.'|l>,  p.  ♦•'19. 
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flèches,  Ej  D  Pt  E  sont  en  communic-ilion  pur  un  conduciour. 


il   nrieoiés  dans  le  mt^me  sens,  on  auro  une  pile  ihermo-éiec 
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Iriquc   dont  la   Torce  électroraotrice  sera  proporitonnelle  au 

nombre  des  couples. 

La  fig.  Si  représente  une  de  ces  piles,  disposée  pour  In 
mesure  des  Tonnes  éleciromotrices.  Nobili  lui  donna  une  Tormo 
beaucoup  plus  commode.  Comme  les  soudures  de  rang  pair 


ou  impair  doivent  i>lre  toutes  refroidies  ou  réciiauflées  en 
même  temps,  il  imagina  de  disposer  les  soudures  paires  d'un 
côté  et  les  soudures  de'rang  impair  de  l'autre  ijig.  8a  ]  ;  de 
celle  Taçon  on  met  la  pile  en  aciitiié  rien  qu'en  chauffant  l'une 
de  ses  faces,  et  le  rournnl  cliange  de  sens  si  l'on  change  le  côté 
cjn'on  échauffe.  Enfin  on  saii 
cotnniont  Noitili,  en  diminuani 
réiendnedcst'lcmentspieii  mnl- 
tipliani  leur  nombre  (/iV- **''). 
a  réussi  à  donner  à  ces  piles 
une  sensibité  assez  grande  pour 
les  emplo;er  à  l'élude  du  rayon- 
nement calorilii)ue. 

On  construit  aujourd'liui  de^ 

piles  ihenno-électriqui's  tlune 

griindc  puissance.  I.a  pile  ilier- 

mo-éleitriqneileM.  Bunsen  ;• 

est  formée  de  pjrite  de  cui\re  naturelle  et  de  cuivre;  les  piles 

de  M.  Edm.  Becquerel(^)  sontcomposées  de  plaques  de  sulfure 

de  cuivre  fondu  associées  avec  des  fils  de  cuivre  ou  de  maille- 


(•)  Bi««i,  Pc^^.^Hfl,  CXXIII.  p. 
(']  F.i».  BecDiEiiCL,  Cvntpirt  rtailiii 
XL,  XLI  et  XLIl. 
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chort.  La  force  éleclromotrice  de  celte  pile  entre  o"  et  800'  est 
de  o'"",38o  par  élément. 

Les  piles  de  Harcus  (<)  se  composent  de  barreaux  formés 
(le  deux  alliages  différents,  par  exemple  d'un  alliage  de  cuivre 
et  de  zinc  comme  métal  positif  et  d'un  alliage  d'antimoine  et 
■le  zinc  comme  métal  négatif.  Les  barreaux  sont  vissés  en- 
semble par  leurs  extrémités  de  manière  à  former  des  grilles 
accolées  en  toit  ;  les  extrémités  inférieures  sont  chauffées  par 
un  fourneau  à  gaz.  Leur  force  électromotrice,  dans  les  condi- 
tions où  on  les  emploie,  est  de  o"",o4  par  clément. 

M.  Clamond  [*]  a  modifié  la  pile  de  Marcus  de  manière  à 
l'adapter  aisémenl  aux  usages  journaliers  et  industriels.  Les 
couples  sont  formés  par  un  alliage  de  zinc  et  d'antimoine , 

FlG.  Si. 


associé  au  fer.  Chaque  série  de  10  éléments  forme  une  cou- 
ronne circulaire  disposée  comme  l'indique  la  Jig.  8^.  Les 
soudures  de  rang  impair  se  trouvent  ainsi  au  centre  de  la  cou- 
ronne, celle  de  rang  pair  à  la  circonférence.  Plusieurs  séries 


:■)  Hiacri,  Popff.  jtiin.,  CXXIV,  p.  (ijg. 

>>)Clxwi:<d.  Journal   ée    Phyiiqiif,    i"  >érie,  l.  tll ,   p.    a'ifi;    et    Cou 
tméu  Ja  Uaam  de  VJeadimie  dei  Sciencei,  t.  LXWIII,  p.  9^'>. 
J.  et  B.,  La  pile.  —  IV.  i"  rue.  1 1 
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de  couronnes  sont  superposées  et  peuvent  à  volonté  être  réu- 
nies, soU  en  quantité,  soit  en  tension.  Pour  mettre  la  pile  en 
activité,  on  allume  au  centre  [fig.  85)  le  gaz  amené  par  un  tuyau 
en  terre  rérractaire  percé  de  trous  :   les  soudures  impaires 


réunies  par  un  lut  isolant,  de  manière  à  former  un  tuyau  con- 
centrique, se  trouvent  ainsi  portées  à  une  lempéralure  élevée. 
Une  pile  de  5o  couples  dépense  170  litres  tie  gaz  à  l'heure  ei 
équivaut  moyennement  à  1  §  bunsen.  On  peut  aussi  employer 
la  combustion  du  coke  brillé  dans  un  foyer  spécial  et  dont  la 
cheminée  échau^'e  les  soudures  centrales  de  la  pile.  Une  pile 
de  ce  dernier  système  de  Sooo  éléments  a  pour  force  électn>- 
moirice  109'""  et  pour  résistance  i5'>''"',»  :  elle  eJtige  une  dé- 
pense de  5*»  de  coLe  à  l'heure. 

La  pile  de  Noé  est  une  modification  de  la  pile  de  Marcus. 
Elle  est  formée  de  maillechort  et  d'un  alliage  à  base  d'anti- 
moine (*j.  Les  soudures  chaudes  sont  renfermées  dans  une 
capsule  de  laiton,  chauffée  elle-même  par  l'intermédiaire  d'une 
tige  de  cuivre  rouge  terminée  en  cône  et  qui  est  plongée  dans 


(')  tournai  dr  Ph.iiqar 


"•vrie,  t.  Vin,  p.  i3g. 
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CHAPITRE  V. 


ÉLECT1QLT5E. 


Électrolyse  des  composés 
secondaires.  —  Composés  ée» 
de  rintensilé  des  comtife»  à  rùlr 
—  Extension  de  li  loi  et  Ihtm^z- 


—  tlectrolyse  des  sels.  —  Actions 

—  Voltamètre.  —  Mesure 

(ht  Toltamètre.  —  Loi  de  Faradav. 


Quand  on  j«»i  *«  *«n  pôles  de  la  pile  deux  fils  conduc- 
teurs queJuMUf^  'ï*  *l*  *^  réunit  leurs  extrémités  libres  par 
un  composé  i^-wi^C*^  fciwde  capable  d  être  traversé  par  le 
couranU  il  fsS  Jte^vtoçiJ^^  Les  deux  conducteurs  se  nomment 
élecirodtf^^  ^^^^"'^^^'^  :? appelle  électrolyte,  et  Tacie  de  la  dé- 
composHï**^  ^jsm^  nitduenoe  du  courant  reçoit  le  nom  dV/ec- 


P 


"^ï 


I 


:i    1 


r  y 


(M^  Il  plu|>«rl  de>  e\pt*riences  élémentaires  avec  l'appareil 
-.|^l  i^^^  $-'  qui  se  compose  :  !•  d'une  cloche  renversée  au 
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fond  de  laquelle  on  a  coulé  du  mastic  isolant;  7?  de  deux  élec- 
trodes en  platine  qui  traversent  ce  mastic;  3*»  de  deux  éprou- 
vettes  graduées  destinées  à  recueillir  les  gaz.  Voici  ce  que  Ton 
observe  avec  divers  composés. 

COMPOSÉS  BDIAIBZS.  —  I.  Quand  on  verse  de  Teau  dans  la 
cloche  et  qu'on  fait  passer  le  courant,  on  voit  se  dégager  de 
l'oxygène  à  Téleclrode  positive  et  un  volume  double  d'hydro- 
gène au  pôle  négatif,  c'est-à-dire  que  les  éléments  de  Teau 
sont  séparés  et  transportés  aux  deux  pôles.  On  n'observe  pas 
de  décomposition  sensible  si  Teau  est  chimiquement  pure,  parce 
qu'elle  ne  conduit  pas;  mais  Faction  est  régulière  si  Ton  ajoute 
quelques  gouttes  d'acide  sulfurique  qui  diminuent  beaucoup 
la  résistance  de  l'eau.  Celte  expérience  capitale  a  été  faite  en 
1800  par  Carlisie  et  Nicholson  (  •  ). 

II.  Les  dissolutions  concentrées  des  acides  bromhydrique, 
chlorhydrique  et  iodhydrique  se  séparent  en  hydrogène,  qui 
se  porte  au  pôle  négatif,  et  en  brome,  chlore  ou  iode,  qui  ap- 
paraissent sur  le  ni  positif. 

III.  Les  chlorures,  bromures,  iodures,  et  en  général  les 
composés  d'un  métalloïde  et  d'un  métal,  dégagent  le  métal- 
loïde au  pôle  positif,  et  laissent  déposer  le  métal  sur  l'élec- 
trode négative.  L'expérience  peut  se  faire  soit  en  les  fondant 
dans  un  creuset,  auquel  cas  la  plupart  d'entre  eux  deviennent 
conducteurs,  soit  en  les  dissolvant  dans  l'eau. 

IV.  Les  oxydes  se  comportent  d'une  manière  analogue. 
Davy  soumit  à  laciion  d'une  pile  de  i5o  couples  un  fragment 
dépotasse  caustique;  il  vit  à  l'électrode  positive  se  dégager 
une  quantité  considérable  d'oxygène  pur,  et  au  fil  négatif  se 
rassembler  de  petits  globules  brillants  d'un  métal  nouveau 
qu'il  appela /7o/a9^/Y//7i  (^).  La  même  expérience  fut  répétée 
avec  la  soude  et  donna  le  sodium.  Mais  comme  ces  métaux 
brûlent  en  décomposant,  au  moment  où  ils  se  forment,  l'eau 
qui  mouille  ordinairement  la  potasse,  il  vaut  mieux,  comme  le 
fil  Seebeck  ('),  creuser  à  la  surface  du  fragment  une  cavilé  C 

(')  Caelisle,  Nicholson* s  Journal  of  natural  Philosophf,  t.  IV. 

(»)  Datt,  Phil.  Trans.,  1808. 

:*)  SEtBECK,  Gilbert's  j4nn.^  XXVIII. 
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qu*on  remplit  de  mercure  ei  y  plonger  l'électrode  négative 
(fig.  88).  Au  bout  de  quelque  temps,  ce  ipercure  prend  l'as- 
pect d'un  alliage,  et  il  laisse  le  potassium  pour  résidu,  quand 
on  le  distille  dans  Thuile  de  naphte. 

FîfT.  88. 


La  potasse,  la  soude  et  la  litharge  fondues  par  la  chaleur  se 
décomposent  de  la  même  manière,  et,  en  général,  on  peut 
dire  que  tous  les  oxydes  seraient  réduits  par  rélectricité  s*ils 
pouvaient  tous  être  rendus  conducteurs. 


i.  —  Les  sels  à  acides  minéraux  offrent  un  dernier 
exemple  de  ces  décompositions  simples.  On  voit,  comme  pré- 
cédemment, le  métal  se  déposer  sur  l'électrode  négative,  pen- 
dant que  Tacide  et  Toxygène  arrivent  au  pôle  positif.  C'est 
ainsi  que  le  sulfate  de  cuivre  CuO,SO'  donne  Cu  au  pôle  —  et 
SO»,  Oaupôle-f-. 

Pour  interpréter  celte  décomposition,  nous  considérerons,  à 
l'exemple  de  Davy,  les  sels  en  général,  et  en  particulier 
CuO,SO'  comme  formés  par  la  combinaison  binaire  d'un  mé- 
tal Cu  et  d'un  radical  composé  de  l'acide  et  de  l'oxygène 
SO',0  =  SO*,  ce  qui  n'implique  aucune  hypothèse,  puisque, 
ignorant  la  manière  dont  s'effectuent  les  groupements  molécu- 
laires, nous  pouvons  faire  à  cet  égard  toute  convention  qui 
nous  accommodera.  Le  courant  sépare  le  sel  ainsi  considéré  en 
ses  deux  éléments.  L'hydrogène  peut  être  considéré  comme 
un  métal,  et  l'eau  aiguisée  d'acide  sulfurique  devra  être,  en 
conséquence,  regardée  comme  un  sulfate  d'eau  SO*  H,  et  les 
acides  bromhydrique,  chlorhydrique  et  iodhydrique  comme 
des  chlorures,  bromures  et  iodures  d'hydrogène;  alors  la  loi 
de  toutes  les  décompositions  précédentes  sera  celle-ci  :  et  Les 
composés  binaires  formés  par  un  métal  uni  à  un  radical,  c'est- 
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à-dire  à  un  métalloïde  ou  à  un  acide  suroxygéné»  se  détruisent 
parle  passage  du  cojurant;  le  radical  se  porte  au  pôle  positif, 
et  Je  métal  au  pôle  négatif.  » 

AGUOIS  8SC0IBAIBE8.  —  Les  décompositions  ne  sont  pas  en 
généra]  tout  à  fait  aussi  simples  que  nous  venons  de  le  dire; 
elles  se  compliquent  souvent  d'actions  dites  secondaires  qui 
modifient  les  résultats  généraux,  mais  que  Ton  parvient  tou- 
jours à  expliquer  d'après  les  propriétés  particulières  du  sel  que 
l'on  considère,  du  métal  et  du  radical  dont  il  est  formé. 

1.  Si,  par  exemple,  Télectrode  positive  est  oxydable,  elle  est 
attaquée  parToxygène,  en  général  ozonisé,  et  par  Tacide  qui  se 
portent  à  sa  surface,  et  elle  ne  tarde  pas  à  se  dissoudre;  c'est 
ce  qui  arrive  encore,  même  quand  elle  est  de  platine,  lors- 
qu'on électrolyse  un  chlorure  ou  de  l'acide  chlorhydrique,  au- 
quel cas  cette  électrode  forme  un  chlorure  soluble. 

Il  résulte  de  là  que  si  Ton  électrolyse  du  sulfate  de  cuivre  avec 
une  électrode  positive  de  cuivre,  celle-ci  sera  dissoute  par  la 
réaction  de  l'acide  sulfurique  et  de  l'oxygène  et  reconstituera , 
avec  ces  éléments  et  sa  propre  substance,  une  quantité  de  sel 
qui,  théoriquement,  serait  égale  à  celle  qui  est  détruite  parl'ac- 
tioD  du  courant;  de  sorte  que  la  liqueur  conserverait  toujours  la 
même  composition  et  que  tout  se  réduirait  au  transport  d'une 
certaine  quantité  de  métal  du  pôle  positif  au  pôle  négatif.  En 
réalité,  les  choses  se  passent  d'une  manière  un  peu  plus  com- 
pliquée, car  si  l'acide  mis  en  liberté  à  la  surface  de  l'électrode 
tend  à  la  dissoudre,  il  tend  aussi  à  se  diffuser  dans  le  liquide 
ambiant,  et  les  phénomènes  observés  dépendent  de  l'équilibre 
qui  s'établit  entre  la  quantité  d'acide  rendue  libre  par  le 
courant  en  un  temps  donné,  et  celle  qui  est  emportée  dans 
le  même  temps  par  la  diffusion.  Quand  la  surface  de  1  élec- 
trode positive  est  très  petite,  par  exemple   quand  elle  se 
réduit  à  un  simple  GI,  un  courant  peu  intense  au  dehors  pos- 
sède a  la  surface  de  l'électrode  une  intensité  considérable,  et 
la  rapidité  de  la  dissolution  du  cuivre  dans  l'acide  sulfurique 
n'est  pas  suffisante  pour  absorber  tout  l'acide  mis  en  liberté 
par  le  courant.  Dans  ce  cas,  la  perte  de  poids  de  l'électrode 
positive  peut  devenir  la  moitié,  le  tiers  seulement  de  l'aug- 
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mentation  de  poids  de  l'électrode  négative.  II  peut  arriver  aussi 
que  la  diffusion  porte  l'acide  sulfurique  libre  jusqu'à  rélectrode 
négative,  et  alors  une  partie  du  métal,  précipitée  parle  courant, 
se  trouvera  redissoute  par  suite  d'un  phénomène  secondaire. 
Toutes  ces  complications  doivent  être  prises  en  considération 
dans  la  pratique  de  la  galvanoplastie,  de  la  dorure  et  de  Targen- 
ture  galvaniques;  elles  ne  doivent  pas  être  perdues  de  vue  quand 
on  veut  mesurer  l'intensité  des  courants  par  les  actions  chimi> 
ques  qu'ils  produisent. 

II.  Dans  la  décomposilion  de  l'eau,  l'électrode  négative  al>- 
sorbe  souvent  des  quantités  assez  considérables  d'hydrogène. 
Le  platine  récemment  purgé  de  gaz  peut  absorber  80  fois  son 
volume  d'hydrogène  ;  le  palladium  en  absorbe  600  fois  son  vo- 
lume, d'après  MM.  Troost  et  Hautefeuille  (*},  en  formant  une 
substance  bien  définie  dont  la  formule  est  Pd^H,  et  dont  la 
tension  de  dissociation  est  invariable  à  une  température  déter- 
minée. La  substance  ainsi  pro- 
duite a  un  volume  supérieur  i 
celui  du  palladium  qu'elle  con- 
tient; elle  est  détruite  par  la  réac- 
tion secondaire  exercée  par  l'oxy- 
gène, quand  on  emploie  le  palla- 
dium hydrogéné  comme  électrode 
négative. 

On  peut  profiter  de  ces  pro- 
priétés pour  montrer  aux  yeux 
les  phénomènes  présentés  par 
une  électrode  de  palladium.  Une 
lame  AB  de  ce  métal  [fig,  89),  vernie  sur  sa  face  antérieure, 
est  employée  comme  électrode  négative  dans  la  décomposition 
de  l'eau  acidulée.  Dès  que  le  courant  passe,  elle  absorbe  de 
l'hydrogène  par  sa  face  non  vernie  qui,  augmentant  de  volume 
par  le  fait  de  cette  absorption,  devient  plus  large;  la  lame  se 
courbe  en  avant  comme  on  Ta  représenté  en  AC.  Quand  en- 
suite on  renverse  le  sens  du  courant,  la  lame  perd  son  hydro- 


Fig.  89. 


(')  Comptes  rendiu  des  séances  de  V Académie  des  Sciences,  t.  LXXVUI, 
p.  686;  1874. 
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gène;  elle  revient  a  son  volume  primitif  et  même  à  un  volume 
un  peu  moindre;  elle  s*infléchit  légèrement  en  arrière  comme 
on  le  voit  en  AD. 

M.  Troosty  qui  a  particulièrement  étudié  le  palladium  hydro- 
géné, a  reconnu  que  l'absorption  de  l'hydrogène  ne  se  limite 
pas  à  la  formation  du  composé  Pd^H.  Celui-ci  dissout  encore 
de  l'hydrogène  et  finit  par  en  contenir  936  fois  son  volume, 
ainsi  que  l'avait  d'abord  établi  Graham  (*)  auquel  on  doit  la 
découverte  du  palladium  hydrogéné.  Mais  alors  la  tension  de 
dissociation  n'est  pas  fixe;  on  n'a  plus  affaire  à  un  composé 
défini. 

Le  nickel,  surtout  le  nickel  poreux  obtenu  par  la  réduction 
de  Toxyde  et  qu'on  trouve  dans  le  commerce  sous  la  forme  de 
cubes,  absorbe  jusqu'à  100  ou  ?.oofois  son  volume  d'hydrogène 
par  rélecirolyse  (^j  :  cette  propriété  subsiste  en  partie  dans  les 
alliages  de  nickel;  le  fer  et  la  plupart  des  métaux  absorbent 
encore  des  traces  d'hydrogène. 

La  propriété  du  platine  peut,  dans  les  premiers  instants  de 
rélectrolyse,  fausser  les  indications  du  voltamètre.  Pour  être 
sûrd'éviier  absolument  l'absorption  d'hydrogène,  il  faut  donner 
à  réleclrode  négative  la  plus  petite  surface  possible. 

IlL  Les  actions  secondaires  les  plus  fréquentes  se  produi- 
sent aux  dépens  de  la  solution  éleclrolyiique  elle-même. 

L'oxygène  oxyde  autour  du  pôle  positif  tous  les  corps  oxy- 
dables qu'il  y  rencontre.  Il  précipite  l'iode  des  iodures,  le  souffi'^ 
de  l'acide  sulfurique  et  peut  môme  transformer  celui-ci  en 
acide  sulfureux  et  autres  composés  oxydés.  Il  transforme  l'am- 
moniaque étendue  en  acide  azotique,  oxyde  l'acide  sulfurique 
en  dissolution  et  peut  alors  donner  soit  de  l'eau  oxygénée,  si 
la  dissolution  est  faible,  soit,  quand  elle  a  pour  densité  i,4y<l^ 
l'acide  persulfurique  S^  0^,H0  découvert  par  M.  Berlhelot  {')  : 


(  *  ;  GiAHAM,  Comptes  rendus  des  séances  de  l 'Académie  des  Sciences,  t.  LXVllI, 
p.  loi  :  1869. 
,')  Raoclt,  Comptes  rendus  des  séances  de  l'Académie  des  Sciences ^  t.  LXIX, 

';  BcBTUELOT,    Comptcs   rcndus  des   séances   de  V Académie   des  Sciences ^ 
I.  LXXXVI,  p.  71;  1878. 
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les  deux  corps  résultent  de  la  fixation  de  l'oxygène  d*éleclro- 
lyse  soit  par  Teau  elle-même^  soit  par  l'acide  sulfurique.  In- 
versement l'eau  oxygénée  peut  être  électrolysée,  mais  une 
portion  de  son  hydrogène  est  absorbée  dans  le  liquide  qui  re- 
devient de  l'eau  ordinaire. 

Un  sel  de  protoxyde  de  fer  jaunit  autour  de  l'électrode  posi- 
tive ,  parce  que  l'oxygène  qui  y  est  produit  le  suroxyde;  un  sel 
de  peroxyde  se  décolore  au  pôle  positif,  parce  que  le  fer,  au 
lieu  de  se  déposer,  se  dissout  dans  la  solution  qu'il  ramène  à 
un  degré  d'oxydation  moindre. 

Les  sels  de  plomb,  de  cobalt,  de  nickel,  de  manganèse»  de 
bismuth  et  d'argent  peuvent,  dans  des  conditions  convenables, 
fournir  des  dépôts  de  suroxyde. 

En  particulier,  quand  on  décompose  de  l'acétate  de  plomb, 
l'oxygène  produit  à  l'électrode  positive  y  donne  un  dépôt  de 
bioxyde  de  plomb.  On  observe  le  même  phénomène  par  l'élcc- 
trolyse  d'une  solution  d'oxyde  de  plomb  dans  la  potasse.  Cette 
propriété,  observée  par  Nobili  (')  et  M.  Becquerel  (*)  leur  a 
donné  l'idée  d'une  expérience  intéressante.  £n  prenant  pour 
électrode  positive  un  métal  poli,  on  obtient  des  colorations 
très  vives  qui  changent  avec  l'épaisseur  du  dépôt,  en  donnant 
des  anneaux  colorés.  Si,  par  exemple,  on  donne  à  l'électrode 
négative  la  forme  d'une  pointe  très  rapprochée  de  la  plaque 
positive,  les  anneaux  sont  circulaires.  On  obtient  aussi  des  an- 
neaux sur  une  plaque  métallique  isolée  plongée  dans  le  li- 
quide, au  voisinage  d'électrodes  taillées  en  pointe.  M.  Gueb- 
hard  (')  a  fait  de  ces  dernières  figures  électrochimiques  l'usage 
le  plus  remarquable.  Il  a  en  effet  remarqué  que^  quels  que 
soient  le  nombre  et  la  forme  des  électrodes,  le  dessin  qui  re- 
couvre la  plaque  fournit  un  diagramme  de  lignes  équipoten- 
tielles,  et  que  c'est  précisément  celui  que  donnerait  la  théorie 
de  Kirchhoff  (p.  5^  et  suivantes)  pour  une  plaque  conductrice 
limitée  au  même  contour,  et  en  contact  avec  ces  électrodes. 

(*)  Nobili,  Bibliothèque  universelle,  t.  XXXIII,  p.  3o3;  t.  XXXIV,  p.  19^; 
t.  XXXV,  p.  40;  t.  XXXVI,  p.  3;  t.  XVII,  p.  77. 

(*)  BccQCUiL,  Annales  de  Chimie  et  de  Physique^  3*  série,  t.  XIII,  p.  34a; 
1845. 

(<*]  GcÉBBAio,  Journal  de  Physique,  1*  série,  t.  I,  p.  ao5;  188a. 
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Fig.  90. 


Oue  concordance,  que  nous  expliquerons  plus  lard,  est  telle  . 
<jue  M.  Guebhard  croit  pouvoir  proposer  rappiicatîon  de  sa 
méthode  à  la  solution  graphique  des  problèmes  de  ce  genre, 
qui  n'ont  point  encore  été  résolus  par  le  calcul.  La  PI.  /, 
<]ue  nous  devons  à  Tobligeance  de  M.  Guebhard»  représente 
les  divers  cas  qu'il  a  eu  Toccasion  d'examiner.  Les  points 
ronds  et  les  gros  traits  représentent  la  position  et  la  forme  des 
électrodes;  les  traits  fins,  les  figures  obtenues  par  la  voie  élec- 
trochimique. 

IV.  Parmi  les  réactions  exercées  au  pôle  négatif  par  Thy- 
drogène,  nous  signalerons  la  transformation  des  chlorates  en 
«blorures,  des  sulfites  en  sulfures,  des  acides  azotique  et  azo- 
teux en  ammoniaque,  enfin  la  précipitation  des  métaux.  Nous 
aurons  l'occasion  de  revenir  sur  ce  dernier  sujet  à  propos  des 
polarisations. 

L'une  des  actions  secondaires  les  plus  remarquables  est 
celle  qui  se  produit  avec  les  sels  des  métaux  des  deux  pre- 
mières sections.  L'acide  et  l'oxygène 
doivent  se  porter  et  se  portent  en  effet  au 
pôle  positif,  et  le  métal  devrait  se  dépo- 
>er sur  l'électrode  négative;  mais,  comme 
il  décompose  l'eau,  il  se  transforme  en 
oxvde  et  dégage  de  l'hydrogène.  On  fait 
<^»rdinairement  l'expérience  dans  un  tube 
en  U  [fig.  90)  rempli  de  sulfate  de 
>oude  coloré  avec  du  sirop  de  violettes, 
et  Ion  voit  au  bout  de  peu  de  temps  la 
teinture  rougir  en  A  et  verdir  en  B,  ce 
qui  indique  la  présence  de  l'acide  et  de 
l'alcali  à  ces  deux  extrémités.  Si  l'on  em- 
ployait le  sulfate  d'alumine  ou  celui  de 
magnésie,  on  verrait  les  deux  oxydes  se 
rassembler  en  gelée  autour  du  fil  B. 

Lélecirolyse  des  sels  ammoniacaux  a  conduit  Gay-Lussac  et 
Thenard  à  la  véritable  théorie  de  ces  composés.  On  creuse  dans 
«m  fragment  de  chlorhydrate  d'ammoniaque  un  peu  humide 
'jne  cavité  qu'on  remplit  de  mercure;  on  opère  comme  le  fai- 
>ait  Seebeck  avec  la  potasse  [fig.  88),  et  l'on  obtient  le  même 
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résultat.  Le  mercure  s'épaissit,  gonfle  considérablement  et 
prend  tout  Taspect  d'un  amalgame,  en  même  temps  qu'il  se 
dégage  du  chlore  au  pôle  positif.  On  dispose  plus  simplement 
Texpérience  en  versant  du  mercure  au  fond  d'une  éprouvette 
et,  au-dessus,  une  solution  très  concentrée  de  chlorhydrate 
d'ammoniaque  dans  laquelle  plonge  une  lame  de  platine  ser- 
vant d'électrode  positive.  Un  fil  de  platine,  protégé  par  un 
tube  de  verre,  est  attaché  au  pôle  négatif  de  la  pile  et  plonge 
dans  le  mercure.  Notons  que  dans  ces  circonstances  il  peut 
se  produire  au  pôle  positif  du  chlorure  d'azote,  par  la  réaction 
connue  du  chlore  sur  le  chlorhydrate  d'ammoniaque,  et  que 
l'expérience  ne  peut  être  prolongée  sans  danger  plus  de 
quelques  minutes. 

Pour  faire  rentrer  Félectrolyse  du  chlorhydrate  d'ammo- 
niaque dans  les  lois  précédemment  établies,  on  a  été  con- 
duit à  admettre  que  le  sel  employé  AzH',  HCl  est  un 
chlorure  (AzH*)Cl  d'un  métal  particulier  (AzH*)  qu'on  a 
nommé  ammonium.  Ce  chlorure  serait  décomposé  comme  le 
sont  tous  les  autres  et  formerait  avec  l'électrode  négative  un 
amalgame  peu  stable  et  qui  bientôt  se  décompose.  Mais  si  l'on 
opère  dans  une  dissolution  aqueuse,  le  métal  décompose 
l'eau,  forme  un  oxyde  (AzU*)0  =  AzM^,lIO  et  dégage  de 
l'hydrogène  ;  c'est  donc  par  une  action  secondaire  que,  dans 
ce  cas,  le  chlorhydrate  d'ammoniaque  se  dédouble  en  chlore 
au  pôle  positif,  et  en  ammoniaque  et  hydrogène  au  pôle  né- 
gatif. 

V.  Les  sels  d'acides  organiques  présentent  aussi  de  nom- 
breuses réactions  secondaires.  L'acide  organique  mis  en  liberté 
au  pôle  positif  est  plus  ou  moins  complètement  oxydé  par 
l'oxygène  :  ainsi  les  acétate,valérianate,tartratede  potasse,etc.» 
dégagent,  au  pôle  positif,  de  l'acide  carbonique  accompagné  de 
divers  carbures  d'hydrogène  et  parfois  de  produits  encore  plus 
complexes.  Ces  électrolyses  ont  surtout  été  étudiées  par  Kolbe  {•  ) 
et  par  M.  Bourgoin  (2). 


(*)  KoLnE,  JAehigs  Annalen,  t.  LXIV  et  LXIX. 

(  ')  RocR(;oi!>(,  Anrmles  de  Chimie  et  de  Physique,  \*  série,  t.  XIV,  ^3o;  t.  XV, 
'47;l.  XXn,  36i. 
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BES  ■fiULLOlDES.  —  Nous  n'avons  éliidic  jusqu'à 
présent  qii«  les  composés  binaires  ou  ternaires  à  base  méial- 
&(|ue;  ceux  qui  provienncnl  de  la  combinaison  des  mi^ialloTdes 
Mitrt  eut  soni  loin  déprouver  des  effels  aussi  simples,  (In  en 
mure  d'atwrd  un  grand  nombre  qui  ne  sont  pas  conducteurs 
M  qui  ne  peuvent  Olre  électroljscs,  puisqu'ils  ne  laiî^senl  pas 
pisser  le  courant;  ce  sont  les  chlorures  de  soufre  el  de  plios- 
pbore.  le  sulfure  de  carbone,  l'acide  sulTurique  anlivdr<>,  etc. 
i>wlqaes  aulrcs  peuvent  Irangmetlre  le  courant  quand  on  les 
néleaTec  les  dissolvants  conducteurs;  mais  dans  ce  cas  ce  sont 
tnisenbiablement  ces  dissolvants  qui  se  décomposent  en  pro- 
Jobani  des  actions  secondaires.  Par  exemple,  l'ammoniaqui' 
amceolrée,  salurt^'e  de  sulfule  d'ammoniaque,  doime  de  l'hy- 
drogène au  pi^le  négatif;  elle  donne  au  fil  positif,  soit  de 
Tnale  pur  ou  un  mélange  d'oxygène,  d'azote  ou  d'oxvdes 
uolés.  Tout  cela  s'explique  en  supposant  que  le  sulfate  am- 
DHiniacal  est  décomposé,  et  que  l'oxygène  naissant  réagit  sur 
rjntmoniaque  au  pAlc  positif. 

On  peutde  mi>me  expliquer  l'électrolyse  de  l'acide  azotique 
pir  b  décom position  de  l'hydrate  AzO"!!;  car  l'hydrogène 
trahirait  au  pâle  négatif  sur  l'acide  et  donnerait  lieu  à  un  mé- 
Lopt  d'azote,  de  bioxyde  d'azole  et  d'hydrogène  en  propor- 
IKMS  variables  avec  les  circonstances  de  l'expérience.  C'est  en 
HTetce  qui  a  lieu.  La  même  observation  s'applique  à  la  dé- 
MOiposiUon  de  l'acide  sulfurique  concentré  qui  peut  donner 
d<r  lacîde  sulfureux  ou  même  du  soufre,  si  l'on  dissout 
une  quanlilé  suflisanie  d'acide  anhydre  dans  l'acide  monoliy- 
ilralc  :  l'acide  phospborique  donne  aussi  des  phénomènes  de 
mluction  attribués  â  la  même  cause.  Au  reste,  puisque  l'élec- 
trolyse des  composés  formés  par  les  métalloïdes  n'offre  aucune 
frgularilé,  elle  ne  peut  résulter  que  d'actions  complexes,  et  ce 
D'en  pas  k  ces  cas  singuliers  qu'il  faut  s'adresser  puur  décou- 
inrks  lois  de  l'électrolyse.  Nous  nous  occuperons  exclusive- 
Beat  des  composés  binaires  métalliques  el  des  sels. 

nUâVtns.  —  Les  vases  dans  lesquels  on  opère  la  décom- 
pnilioa  de  l'eau  se  Dominent  voUamélres.  Le  premier  modèle 
V»  l'on  ait  employé  a  été  décrit  précédemment  [ftg.  S;  ;.  Il 


offre  quelques  inconvénients  :  tes  acides  que  l'on  ajoute  kttm  ' 
attaquent  toujours  le  mastic  et  flnissentà  la  longue  par  le  tt-* 
coller;  quand  cela  arrive,  le  liquide  coule  le  long  des  ■j^j' 
entre  lesquels  il  établit  une  communication  extérieure  elpw^ 
où  se  fait  en  partie  le  dégagement  des  gaz,  qu'on  ne  rrrnfïhr^ 
pas  en  totalité  dans  les  cloches.  ^ 

Souvent  l'on  soude  ou  l'on  mastique  au  sommet  des  clqcèl^^ 
elles-mêmes  les  (Ils  de  plaUne  qui  se  prolongent  en  deseaM^P 
dant  jusqu'à  l'ouverture  inrérieure  (Jig.  91  ].  On  peut  |rfoogÉ4 


«     ''    I  II  I  *■ 
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les  cloches  dans  un  vase  quelconque  ;  mais  alors  te  niveau  dfr 
l'eau  baisse  à  l'intérieur  pendant  que  les  gaz  se  dégagent,  et  la 
surface  immergée  des  électrodes  diminue.  On  verra  dans  !■ 
suite  que  cette  circonstance  affaiblit  progressivement  l'inten- 
sité du  courant  et  diminue  d'autant  la  décomposition. 

On  peut  encore  préparer  des  électrodes  avec  des  tubes  de 
verre  Gll,  KK  (  fig.  93)  amincis  et  recourbés  à  leur  base,  et 
dans  lesquels  on  a  soudé  deux  lits  de  platine  H  et  L  qu'on 
termine,  si  l'on  veut,  par  deux  lames  du  même  métal.  On 
soutient  ces  deux  tubes  par  une  planchette  CD  qui  se  pose  sur 
les  bords  du  vase  ;  on  établit  les  communications  en  y  versant 
du  mercure,  dans  lequel  on  plonge  les  rhéophores  A  et  B; 
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enfin  les  cloches  £  et  F  sont  supportées  par  la  partie  recour- 
bée des  électrodes. 

On  peut  encore  Introduire  les  deux  électrodes  L  et  H  dans 
ime  cloche  unique  qui  recueille  à  la  fois  les  deux  gaz;  et, 
comme  on  sait  que  le  rapport  des  volumes  de  Thydrogène  à 
l'oxygène  est  constant,  on  déduit  du  volume  total  celui  de 
chacun  des  éléments.  Il  est  important  d*arréterle  dégagement 
ifini  que  le  niveau  des  gaz  ait  atteint  Je  sommet  des  fils  con- 
facteurs,  car  le  platine  offre,  dans  ce  cas,  la  singulière  pro- 
priété de  recombiner  ces  gaz. 

Mais  la  méthode  la  plus  certaine  pour  obtenir  des  résultats 
rigoureux  est  sans  contredit  celle  qui  a  été  employée  par 
M.  Mascart  (  *  ).  Elle  consiste  essentiellement  à  électrolyser  de 
feau  acidulée  par  Tacide  phosphorique  avec  des  électrodes 
foraiées  de  fils  fins  de  platine;  on  récolle  les  gaz  par  une 
pompe  à  mercure  et  on  mesure  leur  volume  à  Tétat  sec.  Dans 
ces  conditions  il  ne  se  forme  pas  d'ozone,  comme  Ta  reconnu 
M.  Berthelot,  et  il  n'y  a  aucune  perte  de  gaz  soit  par  conden- 
sation sur  les  électrodes,  soit  par  dissolution  et  diffusion  dans 
le  liquide. 

On  n'opère  avec  des  précautions  aussi  minutieuses  que  pour 
des  recherches  de  haute  précision.  Quelle  que  soit  d'ailleurs 
b  méthode  que  l'on  emploie  dans  les  mesures  ordinaires, 
00  devra  s'assujettir  à  ne  pas  déplacer  les  cloches  pendant 
les  expériences,  et  se  mettre  à  l'abri  de  toutes  les  circon- 
stances qui  pourraient  changer  la  conductibilité  des  appareils, 
afin  de  ne  pas  faire  varier  l'intensité  du  courant. 

Lorsqu'on  place  à  la  fois  dans  le  même  circuit  plusieurs 
foltamétres  à  la  suite  l'un  de  l'autre,  ils  sont  traversés  tous  par 
le  même  courant,  et  l'on  reconnaît  que  la  même  quantité 
d'eau  se  décompose  dans  chacun  d'eux,  quelle  que  soit  la 
différence  d'action  qu'ils  éprouveraient  si  on  les  employait 
individuellement  (^j.  Pour  démontrer  cette  identité,  Faraday  a 

(')  UàacAMTf /ournal iie  Pjrsiifuet  a*  série,  t.  I,  p.  109;  188a. 

(')  Si  l'on  MMje  rnn  après  l'autre  deux  voltamètres  dans  un  même  cou- 
Bwt,  oa  s'apercevra  faeilemeoi  qu'ils  donnent  pluf  ou  moini  de  gaz  dans  le 
mèÊÊB  tempe.  Ponr  s'en  rendre  compte,  il  suffît  de  remarquer  que,  quand  on 
bterpose  un  voltamètre  dans  un  circuit,  on  diminue  considérablement  Tin- 
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placé  dans  le  même  circuit  deux  voltamètres  qu*il  rendait  auflri 
différents  que  possible,  soit  par  la  largeur,  la  nature  et  l'écaN 
tement  des  électrodes»  soit  par  la  proportion  et  l'espèce  ié 
Tacide  qu*il  mêlait  à  Teau,  soit  en  remplaçant  cet  acide  par  da 
la  potasse  ou  de  la  soude.  Il  a  reconnu  que,  malgré  toutes  OM 
modiflcationsy  les  quantités  de  gaz  fournies  par  les  deux  ap|^ 
relis  restaient  toujours  égales  dans  l'un  et  dans  Tautre  ;  de  ft 
on  peut  déduire  cette  première  loi  fondamentale  :  «  Le  mène 
courant  décompose  toujours  la  même  quantité  d*eau  pendial 
le  même  temps.  » 

Voyons  maintenant  comment  varie  la  quantité  d'eau  décom- 
posée quand  l'intensité  du  courant  change.  La  méthode  em- 
ployée par  Pouillet  pour  résoudre  cette  question  consiste  i 
placer  dans  le  circuit  qui  réunit  les  deux  pôles  d'une  pile  on 
voltamètre  et  une  boussole  des  sinus  ou  des  tangentes,  et  à 

comparer  l'intensité  mesurée 
^^B'  9^'  par  cette  boussole  à  la  quaii* 

tité  de  gaz  recueillie  dans  k 
voltamètre  pendant  un  temps 
donné;  or  Pouillet  a  trouvé 
que  a  l'intensité  est  toujours 
proportionnelle  à  la  quantité 
de  gaz». 
Faraday  opère  autrement  : 
Nous  supposerons  [/îg*.  93) 
que  le  fil  conducteur  qui  réu- 
nit les  pôles  se  divise  au  point 
A  en  deux  rameaux  formés 
par  des  conducteurs  de  même  nature,  égaux  en  section  et  en 
longueur,  et  disposés  suivant  la  même  forme;  puis  nous  les 
réunirons  en  un  tronc  unique  B  rejoignant  l'autre  pôle.  Cela 
fait,  nous  placerons  dans  le  courant  total,  et  dans  chacun  des 


teniité  da  courant  à  cause  du  peu  de  conduclibilitc  de  Teau  que  contient  ce 
voltamètre  :  fi  les  électrodes  sont  très-éloignées,  la  couche  du  liquide  à  tra- 
▼erier  sera  épaisse  et  la  diminution  d'intensité  sera  tréfs -(jurande;  si  elles  sont 
tréa>rapprocbées,  le  courant  passera  mieux,  et  si  on  les  remplace  par  des  lames 
de  platine  étendues  et  voisines,  il  circulera  par  une  plus  grande  surface  et  aura 
une  ^ande  intensité. 
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S  dérivés,  des  voltamèlres  identiques  V,  V),  Vj,  qui  ne 
déiruironi  pas  la  svmélrie  des  deux  branciies  du  courant.  Il 
est  évideni  que,  dans  les  parties  où  le  conducteur  est  unique, 
k  courant  aura  une  intensité  totale  déterminée,  et  qu'il  se 
séparera  dans  le  circuit  double  en  deux  flux  électriques  d'in- 
tensilé  moitié  moindre.  Après  un  temps  quelconque  nous 
trouverons  dans  chacun  des  voltamètres  dérivés  Vi,  Vj  des 
quantités  de  f;az  égales  entre  elles  et  à  la  moitié  de  celles 
que  contient  V.  Ces  deux  modes  d'expériences  conduisent 
donc  à  la  loi  suivante  :  a  Les  courants  décomposent  pendant 
un  t*Mnps  donné  des  quantités  d'eau  proportionnelles  à  leur 


E  ABsoLin:  m  L'uttcssitë  o'hh  cooeart  a  L'aioe  du  tolta- 

■CTBE.  —  Il  résulte  de  là  cjuc  l'on  pourra  îndifiéreninient  me- 
surer rinlensilé  d'un  courant  par  une  boussole  ou  par  un  vol- 
laraètre  placé  dans  le  circuit;  mais  îl  y  aura  entre  ces  deux 
mesureâ  une  dilTérence  essentielle. 

Si  nous  faisons  passer  un  même  courant  à  travers  un  circuit 
contenant  plusieurs  boussoles  des  sinus  mises  à  la  suite  l'une 
4e  l'autre,  il  déviera  leurs  aiguilles  d'angles  très-différents  ; 
chaque  boussole  exprimera  l'iniensilé  en  fonction  d'une  unité 
individuelle,  et,  pour  raccorder  les  indications  de  deux  d'entre 
elles,  il  faut  avoir  préalablement  détermine  le  rapport  de  leurs 
scnsibililés. 

Il  n'en  est  pas  de  même  ici.  Tous  les  voltamètres,  quels 
qu'ils  soient,  traversés  par  des  courants  égaux,  donnent  la 
aimt  quantité  de  gaz  pendant  le  nième  temps;  l'intensité 
mesurée  par  cette  quantité  n'est  donc  pas  fonclionde  la  sensi- 
bilité d'un  appareil  particulier,  et  les  poids  d'hydrogène  mis  en 
Bberté  sont  proportionnels  à  l'intensité  du  courant,  avec  un 
coefficient  de  proportionnalité  fixe  qu'on  pourrait  arbitrairement 
twe  égal  à  I .  On  conviendrait  alors  de  prendre  pour  unilé 
éùtteiuité  celle  du  courant  qui  dégage  i"  d'hydrogène  en 
ane  seconde,  et  l'intensilé  d'un  courant  quelconque  se  trou- 
verait exprimée  par  le  poids  p  d'hydrogène  qu'il  donne  dans 
runiié  de  temps 

t^p  —  o"',  0000895  f, 

J.  «  B.,  La  piU.  —  IV,  I"  fasc.  11 
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en  désignant  par  v  le  volame  de  l^hydrogène  en  centimètres 
cubes. 

Ce  mode  particulier  de  déûnition  de  l'intensité  des  courants 
n*a  pas  prévalu  ;  on  a  préféré,  comme  nous  Tavons  déjà  in- 
diqué» la  déûnirpar  les  actions  électro-magnétiques. 

Rappelons  que  le  congrès  des  électriciens  a  désigné  sous  le 
nom  d'ampère  Tintensité  du  courant  produit  par  une  force 
électromotrice  de  i  volt  dans  un  circuit  dont  la  résistance  totale 

lO* 

est  de  I  ohm,  et  que  Tampère  vaut  — -  =  icr*  unités  électro- 
magnétiques d^intensité  C.  G.  S. 

Ce  qu'il  importe  de  connaître,  pour  rattacher  au  système 
absolu  les  mesures  faites  par  le  voltamètre,  c*est  le  coefficient 
par  lequel  il  faut  multiplier  Tintensité  évaluée  en  unités  chi- 
miques pour  obtenir  l'intensité  en  unités  absolues  ou  inver* 
sèment.  Ce  coefficient  a  été  mesuré  par  MM.  Weber  ('), 
Joule  (*),  Bunsen  ('],Casselmann(^),Cazinet  Kohlrausch  (*); 
mais  les  résultats  obtenus  présentent  des  discordances  qui  dé- 
passent I  pour  loo  de  part  et  d'autre  du  nombre  original  de 
Weber.  M.  Mascart(«)  ayant  précisé,  comme  nous  Tavons 
indiqué  plus  haut,  les  conditions  dans  lesquelles  doit  être 
placé  le  voltamètre  pour  qu*il  y  ait  réellement  proportionna- 
lité entre  le  volume  de  gaz  dégagé  et  Tintensité,  a  retrouvé, 
par  un  procédé  d'où  sont  éliminées  toutes  les  causes  d'erreurs 
connues,  le  coefficient  même  de  Weber.  On  trouve  ainsi 
qu'un  courant  de  i'"p  décompose  en  une  seconde  un  poids 
d'eau  égal  à  o"**^, 09373,  c'est-à-dire  une  fraction  de  l'équiva- 
lent exprimé  en  grammes  égale  à  o,ooooio4i5.  Réciproque- 
ment, pour  décomposer  en  une  seconde  i'^  d'eau  exprimé  en 
grammes  (9''  d'eau  ■,  il  faudrait  un  courant  de  9(>ooo*°*p. 

On  sait  depuis  Pouillet  (l'o/r  p.  21'  que  l'intensité  d'un 

(•)  Wkbcb,  Rrsultate  des  ilas^netischen  f'ereinr,  p.  ç)i;  i><jo. 
(')  JocLC,  Phil.  Magazine,  4*  série,  t.  II,  p.  4|î;  iSôi. 

(')  Br?(sc!<(;   'voir  à   ce   sujet  un   Mémoire  de  M.  Reis,  dans  les  Annales  de 
Chimie  et  de  Physique,  3*  série,  t.  VIII,  p.  33  ;  1843. 

(•)  CisSELilATtx,  Kohlenzinkkettey  p.  70;  Marbourg,  i843. 

(•)  KoBLRACscn,  Pog^.  Ann.,  CXLI,  p.  ^58;  1870. 

(•)  Mascaet,  Journal  de  Pkjrstquey  2*  série,  t.  I,  p.  109  et  siiiv.;  1882. 
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courant  est  proportionnelle  à  la  quantité  d'électricité  qu'il  en- 
(raffle  par  seconde.  Le  poids  d*hydrogène  mis  en  liberté  par 
an  courant  est  donc  proportionnel  au  nombre  de  coulombs 
(p.  76  )  qu*U  a  transportés»  et  le  coefficient  par  lequel  il  faut 
maltîplier  le  poids  pour  obtenir  Tévaluation  en  coulombs  est 
précisément  égal  au  nombre  96000  précédemment  employé  (*  ). 
Quand  on  voudra  mesurer  un  courant  en  unités  électro- 
magnétiquesy  on  pourra,  au  lieu  de  se  servir  du  voltamètre  de 
H.  Hascart»  employer  une  boussole  des  tangentes,  à  la  condi- 
tion d'avoir  mesuré  un  même  courant  par  cette  boussole  et 
par  un  voltamètre  insérés  à  la  suite  Tun  de  Tautre  dans  un  seul 
circuit.  L'intensité  évaluée  par  la  boussole  est  en  ampères 

(1)  /,  — /rlangi,, 

k  étant  un  coefficient  inconnu;  évaluée  par  le  voltamètre, 
elle  est 

{2)  /,  =  96000/?!, 

où/? désigne  le  poids  d'hydrogène  recueilli,  évalué  en  grammes. 
La  comparaison  de  ces  deux  formules  donne 

,  96  000 p  I 

tangdi 

Ce  coefficient  étant 'numériquement  connu,  la  boussole  per- 
mettra désormais  d'effectuer  directement  en  ampères  les  me- 
sures d'intensité  par  la  formule 

On  pourra  même  substituer  à  la  boussole  un  galvanomètre 
quelconque,  mais  à  la  condition  d'avoir  dressé  la  table  de  cet 
instrument  par  comparaison  avec  une  boussole  des  tangentes 
ou  avec  un  voltamètre. 


(*)  La  quantité  d*éIoctriciié  évaluée  en  coulombs,  dans  le  système  ulectro- 
magoélique,  ne  doit  pas  être  confondue  avec  la  quantité  d'ëlectricité  en  me- 
«are électroftatique  (t.  1,  3*  fascicule,  p.  5o;. 
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LOI  DEFiBUiT  (')-~'  Quand  une  loi  physique  est  constatée 
pour  un  corps  arbitrairement  choisi,  on  doit  s'attendre  à  la  re- 
trouver dans  tous  les  cas  analogues.  Nous  pouvons  donc  très- 
légitimement  prévoir  que  l'électrolysalion  de  tous  les  corps 
qui  se  décomposent  sans  actions  secondaires  offrira  les  mêmes 
circonstances  que  l'électrolysation  de  l'eau,  c'est-à-dire  que  la 
quantité  de  matière  décomposée  sera  proportionnelle  à  la 
quantité  d'électricité  mise  en  circulation,  et  nous  aurons  à 
chercher  quelle  quantité  d'électricité  est  nécessaire  pour  élec- 
trolyser  i'''  d'un  composé  quelcouque.  Ces  prévisions  sont  en 
effet  exactes,  et  non-seulement  Faraday  les  a  justifiées,  mais 
il  a  découvert  une  loi  dont  la  valeur  n'a  pas  besoin  d'être  si- 
gnalée; c'est  que  a  la  niôme  quantité  d'électricité  est  nécessaire 
et  suffisante  pour  éleclrolyser  1*1  de  tous  les  corps  binaires 
dont  la  formule  est  AK.  n  L'extrême  importance  du  sujet  nous 
oblige  à  exposer  les  recherches  de  Faraday  avec  quelque  déve- 
loppement. 

Le  procédé  expérimental  est  le  même  dans  tous  les  cas.  On 
place  à  la  suite  l'un  de  l'autre  un  voltamètre  et  l'appareil  où 
se  décompose  Télectrolyte  qu'on  veut  étudier.  On  fait  passer 
dans  ce  système  un  courant  quelconque  qui  n'a  pas  besoin 
d'être  constant,  et  l'on  prolonge  l'action  jusqu'à  ce  qu'il  y  ail 
dans  les  deux  appareils  une  quantité  suffisante  de  matière  dé- 
composée. On  mesure  en  centimètres  cubes  le  volume  de 
l'hydrogène  dégagé  dans  le  voltamètre,  et  on  le  multiplie  par 
sa  densité  par  rapport  à  l'eau  pour  avoir  son  poids  P.  Ce  poids 
est  proportionnel  à  la  quantité  d'électricité  qui  a  passé.  On 
mesure  de  même  le  poids  P'  du  métal  déposé  à  l'électrode  né- 

P' 
gative  dans  le  second  vase  ;  on  trouve  que  -jj  est  constant  et 

qu'il  est  égal  à  l'équivalent  du  métal  ;  on  en  conclut  donc  que 
la  même  quantité  d'électricité  qui  décompose  i"'  d'eau  décom- 
pose aussi  !*<  de  l'éleclrolyie  considéré. 

Les  premières  expériences  ont  été  faites  avec  des  solutions 
concentrées  des  acides  chiorhydrique,  bromhydrique  et  iodhy- 
drique  qu'on  plaçait  dans  un  second  voltamètre  à  la  suite  du 
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premier.  Les  quantités  d'hydrogène  furent  égales  dans  tous 
Icideut.  Ce  résultat  prouve  que  la  même  qtianiité  dVIeclri- 
fii^  décompose  à  la  fois  le  même  nombre  d'équivalents  d'eau 
(ide  ces  acides,  pourvu  qu'on  admette  qu'ils  sont  réellement 
ilécomposés;  mais,  comme  on  pourrait  expliquer  l'aclion  en 
iiupposanl  que  l'eau  seule  soîl  électrolysée,  il  Tant  s'adresser  à 
des  corps  binaires  anhydres. 

Faraday  chohil  d'abord  le  protochlorure  d'étain.  Il  souda  au 
[ond  d'un  lube  de  verre  AB  un  (il  de  platine  terminé  par  un 
bouton  A  (  fig.  94);  ce  fil  avait  été  pesé  avec  soin.  Il  plaça  le 

>*i8-  34- 


chlorure  dans  le  tube,  le  maintint  fondu  par  une  lampe  à  al- 
cool. fX  fit  arriver  le  courant  par  une  électrode  positive  B  de 
pvphîte  qui  n'est  point  attaquée  par  le  chlore.  Après  l'action, 
il  trouva  dans  le  tube  du  bichlortire  et  au  pôle  négatif  une 
masse  d'étain  qui  avait  été  fondue  et  avait  coulé  au  fond,  où 
elle  s*étai[  alliée  avec  le  bouton  A.  On  pesa  de  nouveau  le  pla- 
tine arec  le  culot,  et  l'on  compara  le  poids  P  de  l'hydrogène 
dégagé  dans  le  voltamètre  à  celui  de  l'éiain  P'  déposé  par  le 


valent  de  l'étain. 

Le  ehiorure  de  plomb  fut  étudié  de  la  même  manière. 
L'oxjde  et  le  borate  de  plomb,  qui  offrent  plus  de  dinicullés 
parce  qu'ils  fondent  à  des  températures  plus  élevées  et  qu'ils 
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attaquent  le  verre,  furent  placés  dans  des  creusets  de  platine; 

dans  ces  trois  cas,  les  valeurs  de  -^  furent  trouvées  égales  â 

100,85;  100,93  et  101,29.  ^^^  nombres  diffèrent  sensiblement 
de  l'équivalent  du  plomb,  qui  est  io3 ,6,  mids  les  différences  en 
un  sujet  si  délicat  rentrent  dans  les  erreurs  d'observation. 

Après  avoir  conflrmé  ces  résultats  par  quelques  autres  expé- 
riences sur  des  sut>stances  analogues.  Faraday  changea  son 
mode  d'opération.  Au  lieu  d'empêcher  l'altération  des  élec- 
trodes positives,  il  la  favorisa  en  laissant  se  dissoudre  au  pdie 
positif  le  métal  qui  se  déposait  à  l'électrode  négative.  Ainsi  les 
chlorures  d'argent  et  de  plomb  étaient  décomposés  par  deux 
lames  d'argent  et  de  plomb,  et  le  poids  de  Tune  augmentait 
autant  que  celui  de  l'autre  diminuait.  Les  résultats  numériques 
furent  conformes  à  la  loi  annoncée. 

Faraday  n'avait  guère  étudié  que  les  composés  binaires  delà 
formule  AR.  Presque  à  la  même  époque,  et  par  des  procédés, 
différents,  Hatteucci  (  *  )  était  arrivé  de  son  côté  à  énoncer  la 
même  loi  et  quelques  autres  que  nous  ferons  bientôt  con- 
naître. Il  électrolysait  des  sels  rendus  conducteurs  par  la  fu- 
sion ignée  :  par  exemple,  l'acétate  et  le  borate  de  plomb  et 
l'azotate  d'argent  ;  puis  il  les  Ot  dissoudre  dans  l'eau,  et  dans  les 
deux  cas  il  trouva  qu'il  fallait  la  même  quantité  d'électricité 
pour  décomposer  i**i  de  chacun  d'eux.  Daniel]  étudia  ensuite 
les  sels  alcalins  :  il  plaça  du  sulfate  de  soude  dans  un  volta- 
mètre qui  était  partagé  en  deux  parties  par  une  cloison  po- 
reuse, de  sorte  que  Tacide  et  l'oxygène  se  portaient  dans  Tune, 
et  Toxyde  avec  Thydrogéne  dans  l'autre;  il  trouva  encore  que 
la  même  quantité  d'électricité  met  en  liberté  i^  de  chacun  de 
ces  corps.  Cela  montre  que  la  réaction  qui  transforme  le  so- 
dium en  soude  et  en  hydrogène  n'altère  en  aucune  façon  la 
loi. 

Il  résulte  de  ce  qui  précède  qu'au  lieu  de  mesurer  l'intensité 
d'un  courant  par  le  poids  d'hydrogène  qu'il  dégage,  on  peut 
aussi  avoir  recours  à  l'électrolyse  d'un  sel  métallique  et  dé- 
terminer l'augmentation  du  poids  de  l'électrode  négative.  Si 

(  *)  Mattei'cci,  Ahuales  de  Chimie  rt  de  Plijsiqttc,  a"  beiic,  t.  LVII;  iS3j. 
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foo  emploie  une  électrode  soluble  dans  de  bonnes  conditions, 

SI  diminution  de  poids  sera  égale  à  Taugmentation  de  poids  de 
réiectrode  négative,  et  la  moyenne  de  ces  deux  quantités 
sera,  par  rapport  au  poids  d'hydrogène  que  le  même  courant 
dégagerait  dans  le  voltamètre,  dans  un  rapport  égal  à  Téqui- 
îilem  du  métal. 

M.  Mascart  (  *  )  ayant  employé  soit  des  électrodes  de  cuivre 
dans  le  sulfate  de  cuivre,  soit  des  électrodes  d*argent  dans 
Tazotate  d*argent,  a  vérifié  qu*avec  des  courants  d'une  intensité 
assez  faible  les  résultats  obtenus  sont  très-voisins  de  leur  va- 
leur théorique  :  avec  Tazotate  d'argent  les  variations  de  poids 
des  deux  électrodes  sont  égales  à  j^  près. 

Quand  on  emploiera  un  voltamètre  à  azotate  d'argent,  on 
prendra  l'équivalent  de  l'argent  égal  à  107,93,  conformément 
aux  résultats  des  recherches  de  M.  Stas. 


*S4  ' 


DE  LA  LOI  BE  FAEADAT.  —  Matteucci  eut  l'idée  de 
soumettre  à  Télectrolysation  un  mélange  de  deux  sels;  ainsi 
que  nous  le  verrons  plus  tard,  deux  cas  peuvent  se  présen- 
ter, suivant  la  nature  des  dissolutions  et  l'intensité  du  courant. 
U  peut  arriver  qu'un  seul  métal  se  dépose,  ou  que  les  deux 
sels  soient  décomposés.  En  tout  cas,  et  pour  l'unité  d'électri- 
cité, la  somme  des  fractions  d'équivalent  de  chacun  des  mé- 
uux  déposés  est  égale  à  l'unité. 

Dans  tous  ces  exemples,  on  n'a  considéré  que  des  composés 
formés  par  1^  de  métal  et  1^  de  radical,  c'est-à-dire  d'acide 
suroxygéné  ou  de  métalloïde.  Il  était  essentiel  de  chercher 
comment  la  loi  se  modifie  quand  on  s'adresse  à  des  corps  dont 
la  formule  chimique  est  plus  complexe.  Matteucci  a  d*abord 
trouvé  que  le  bichlorure  de  cuivre  CuCl  obéit  à  la  loi  de  Fara- 
day, mais  que  le  protochlorure  Cu^Cl  traversé  par  la  mémo 
quantité  d'électricité  donne  2,^  de  cuivre  et  1**1  de  chlore. 

M.  Ed.  Becquerel  (^)  a  ensuite  examiné  une  série  de  chlo- 
rures et  d'oxydes  dont  la  composition  était  irès-difFérenle  ou 
des  sels  acides  et  basiques,  et  il  a  trouvé  que  pour  une  même 


'*;  Ma5C\it,  Journal  de  Physique,  a*  série,  t.  I,  p.  log;  1882. 

(*)  Eo.  BrxQCCBCL,  Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  3*  série,  t.  XI. 
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quantité  d'électricité,  qui  décompose  i^  d'eau,  il  y  avait  too— 
jours  i^  du  métalloïde  ou  de  Tacide  suroxygéné  mis  en  liberté 
au  pôle  positif  avec  la  quantité  correspondante  de  métal 
au  pôle  négatif;  ou,  ce  qui  revient  au  même,  que  pour  décom- 
poser i^d*un  composé  delà  formule  A^R'*,  il  faut  une  quan- 
tité d'électricité  proportionnelle  à  m.  En  d'autres  termes,  ce 
serait  la  proportion  d'acide  ou  de  métalloïde  et  non  celle  de  la 
base  qui  déterminerait  la  quantité  de  sel  décomposé. 

Cette  loi,  d'une  application  assez  large,  n'est  cependant  pas 
d'une  généralité  absolue.  Ainsi,  d'après  H.  6.  Wiedemann  ('), 
l'acétate  de  cuivre  neutre  ou  basique  dépose  la  même  quantilé 
de  cuivre.  Les  phosphates  des  divers  acides  phosphoriques 
présentent  aussi  une  manière  d'être  particulière,  i^  de  meta- 
phosphate  de  soude  NaO,  PhO'  est  décomposé  en  même  temps 
que  i^  d'eau,  tandis  que  i^  de  pyrophosphate  de  soude 
2NaO,  PhO'  est  décomposé  en  même  temps  que  if^  d'eao 
et  i^  de  phosphate  ordinaire  3NaO,  PbO'  en  même  temps  que 
3^  d'eau.  Si  les  trois  phosphates  étaient  insérés  dans  le  même 
circuit,  la  même  quantité  de  soude  serait  mise  en  liberté  dans 
chacun  d'eux,  tandis  que  les  quantités  d'acide  phosphoriqué 
varieraient  comme  les  nombres  i,  ^,  j^.  Si,  d'autre  part,  on 
compare  entre  eux  les  divers  phosphates  de  l'acide  tribasique, 
NaO,  2HO,  Ph05;  2NaO,  HO,  PhO»;  .SNaO,  PhO',  on  trou- 
vera qu'au  point  de  vue  de  l'électrolyse  le  premier  se  comporte 
comme  un  métaphosphate  et  le  second  comme  un  pyrophos- 
phate, c'est-à-dire  que  la  même  quantité  de  base  est  rendue 
libre  au  pôle  négatif,  tandis  que  les  quantités  d'acide  varient 
comme  les  nombres  1 ,  ^  et  ^. 


(M  WlBDEMAN!!,  Galvonismus,  t.  1. 
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CHAPITRE  VI. 

CONSERVATION  DE  L'ÉNERGIE  DANS  TÉLEC- 
TROLYSE.  -  POLARISATION. 

Éleetrolyses  exothermiques  et  endothermiques.  —  Courants  produits  par 
les  piles  hydro-électriques  :  i^  liquides  et  métaux  ;  2°  acides  et  oxydes. 
—  Propriété  do  zinc  amalgamé.  —  Distinction  entre  deux  actions  chi- 
niques  dans  les  couples.  —  Loi  du  travail  chimique  intérieur. 

Couervation  de  Ténergie  dans  Félectrolysé.  —  Courant  secondaire.  — 
Piles  secondaires.  —  Propriétés  du  platine.  —  Pile  à  gaz.  —  Hésis- 
tance  aa  passage.  —  Mesure  de  la  polarisation  individuelle  de  chaque 
électrode.  —  Conductibilité  métallique  et  électrolytiquc.  —  Force 
éleetromotrice  nécessaire  pour  produire  Félectrolyse.  —  Cas  des  mé- 
Inges.  —  Analogie  d'une  électrode  polarisée  et  d*un  condensateur.  — 
Capacité  de  polarisation. 


lUCnOLTSBS  BX0THEBB(tUE8  ET  EHDOTHEBMKtUES.  —  Nous  ve- 
Doos  d*étudier  les  actions  chimiques  développées  par  le  pas- 
sage du  courant  à  travers  les  électrolytes.  Leur  caractère  com- 
mun, c'est  de  ne  pouvoir  être  effectuées,  en  dehors  de  Faction 
des  courants,  qu*avec  absorption  d'une  certaine  quantité  de 
chaleur,  de  34^00^*  pour  la  décomposition  d'un  équivalent 
d'eau  en  hydrogène  et  oxygène  gazeux,  de  iS  aoo"'  pour  celle 
d*un  équivalent  de  sulfate  de  cuivre  en  cuivre,  acide  et  oxygène 
libres,  de  52200^'  pour  la  décomposition  analogue  du  sulfate  de 
linc,  etc.  Ce  sont  des  électrolyses  endothermiques.  Il  est  évi- 
dent qu'une  quantité  d'énergie  équivalente  à  celle  qui  est  dé- 
pensée par  l'éleclrolyse  doit  être  fournie  par  le  courant  :  dans 
le  cas  des  piles  thermo-électriques,  elle  est  empruntée  sous 
forme  de  chaleur  aux  soudures  chaudes.  Examinons  ce  qui 
arrive  dans  le  cas  des  piles  hydro-électriques. 

Nous  allons  d'abord  établir  que  les  actions  chimiques  in- 
verses des  précédentes  peuvent  être  accompagnées  de  la  pro- 
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duction  d*un  courant.  Par  exemple,  prenons  une  lame  de  zinc 
amalgamé  et  une  lame  de  cuivre  plongeant  dans  de  Teau  ad* 
dulée,  la  lame  de  zinc  se  recouvre  rapidement  de  bulles  gih 
zeuses  qui  ne  se  dégagent  pas  et  il  ne  se  produit  aucune  actk» 
chimique  sensible,  aussi  longtemps  que  les  deux  lames  sont 
séparées;  mais,  si  l'on  vient  à  les  réunir  extérieurement  au  li- 
quide par  un  fll  conducteur,  on  constate  immédiatement  que  de 
nombreuses  bulles  d'hydrogène  se  dégagent  sur  la  lame  de 
cuivre,  et  que  le  zinc  se  dissout  :  en  même  temps  un  galvano- 
mètre placé  sur  le  circuit  du  fil  extérieur  révèle  un  courant 
énergique.  Dans  ces  conditions,  la  formation  du  sulfate  de  zinc 
aux  dépens  du  zinc  métallique  et  de  l'acide  sulforique  est  ac- 
compagnée de  la  production  d'un  courant.  Il  en  serait  de  même 
si  Ton  remplaçait  les  lames  de  zinc  et  de  cuivre  par  deux  lames 
d'argent  et  de  platine  plongeant  dans  l'acide  azotique;  il  se 
produirait  de  l'azotate  d'argent  et  Ton  aurait  encore  un  courant 
énergique  dans  le  fil,  etc.  Dans  tous  les  cas,  l'action  chimique 
liée  à  la  production  du  courant  dégage  de  la  chaleur  :  une 
partie  seulement  de  la  chaleur  disponible  se  dégage  dans  la 
pile;  le  reste  passe  dans  le  circuit,  en  échauffe  les  résistances 
solides  ou  liquides  et  fournit  l'énergie  nécessaire  aux  décom- 
positions électrolytiques  qui  peuvent  s'y  effectuer.  Les  expé- 
Tiences  de  M.  Favre  (  *  )  vérifient  pleinement  ces  conclusions. 
Nous  nous  proposons  d'abord  d'établir  par  l'expérience  que 
les  piles  hydro-électriques  ne  peuvent  fournir  de  courant  per- 
manent, si  elles  ne  sont  le  siège  d'actions  chimiques  exother- 
miques, c'est-à-dire  accomplies  avec  dégagement  de  chaleur. 
Pour  étudier  aisément  des  couples  très  divers,  nous  nous  ser- 
virons de  l'appareil  représenté  (Jig,  q^)  :  il  se  compose  d'une 
base  de  bois  sur  laquelle  s'élèvent  deux  colonnes  de  laiton  C 
et  D  mises  en  communication  par  leur  base  avec  un  galvano- 
mètre, et  le  long  desquelles  glissent  deux  traverses  A  et  B 
qu'on  fixe  à  une  hauteur  convenable  à  Taide  d'une  vis  de 
pression;  aux  extrémités  de  ces  traverses,  deux  pinces  ser\'ent 


(  *  )  Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  3*  série,  t.  XL,  et  Mémoire  sur  la  trans- 
formation et  r équivalence  des  forces  chimiques  {Mémoires  des  savants  étran- 
gers, 18733. 
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les  fils  ou  des  lomes  de  métaux  différenls  E,  F  qui 
dans  un  bocal  plein  de  liquide.  Par  exemple,  si  E  esi 
ime  de  zinc,  F  un  fil  de  plaiine,  ei  le  liquide  un  acide 
«tendu,  l'on  reconnaît  sans  peine  que  le  courant  persiste  laut 


<)ue  l'action  chimique  se  continue;  quand  elle  diminue,  il  s'aT- 
Tiiblii;  si  elle  cesse,  il  est  nul.  II  y  a  donc  là  deu\  plicnomènes 
coiM-omilanls  qui  varient  en  mÈme  temps  et  dans  le  même 
sens.  Il  ne  s'agit  bien  entendu  que  des  courants  dont  la  durée 
est  sunisante.  pour  produire  une  détlexion  permanente  d'un 
plvanuinùtre  intercalé  dans  le  circuit. 


oonjuns  vnoDinTS  taa  les  piixs 

1,  '.'tu  lifs  lif/ii/c/es  et  des  métaux.  — 
plalrno,  mettons  en  E  un  Til  de  cuivre 
twnlienl  de  l'acide  sulFurique  étendu,  il 
oi  courant  permanent;  quand  on  empli 
l'argent  ou  le  cuivre  se  dissolvent,  et 
se  manifeste. 

a*  Avec  une  dissolution  de  sulfate 
qu'elle  n'attaque  pas  (cuivre,  argent, 
courant;  avec  un  métal  qu'elle  dissout 
nul  se  montre. 


ITDSO-ÉLECTBiaiTES.  — 
1°  i'"  étant  toujours  en 
ou  d'argent.  Si  le  vase 
n'y  a  ni  action  cliimique 
de  l'acide  azotique, 
un  courant  permanent 

de  cuivre  et  un  métal 
etc.),  il  n'y  a  point  de 
(zinc,  fer,  etc.)  le  cou- 
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3'  Le  suKure  de  potassium  dissous  ne  produit  ni  action  ê 
mique  ni  courant  quand  E  est  en  Ter.  Un  courant  se  développe  ' 
d'abord  et  cesse  bientôt  après,  si  l'on  emploie  de  i'élain.Âi  '■ 
plomb  ou  du  bismuth,  parce  qu'il  se  forme  un  sulTure  adhé- 
rent qui  arrête  l'action  chimique.  Le  cuivre,  l'antimoine  et 
l'argent  se  recouvrent  également  d'une  couche  de  sulfure, 
mais  qui  n'adhère  point;  aussi  l'action  chimique  et  le  counnl 
ne  font  que  s'affaiblir  sans  s'annuler.  Avec  le  zinc,  dont  le 
sulfure  est  soluble  dans  le  liquide,  on  obtient  une  action  chi- 
mique et  un  courant  sensiblement  constants. 

4"  On  fixe  deux  fils  d'or  identiques  en  E  et  en  F,  on  les 
plonge  dans  l'acide  azotique  et  on  les  y  laisse  jusqu'à  ce  que 
l'aiguille  du  galvanomètre,  toujours  dévi<5e  au  commencement 
par  des  actions  que  nous  étudierons  ultérieurement,  revienne 
au  zéro  du  cadran.  Ensuite  on  verse  avec  une  pipette  quelques 
gouttes  d'acide  chlorhydrique  autour  du  fil  E;  il  est  immédia- 
tement attaqué,  et  Faiguille  est  instantanément  déviée.  Au  bout 
de  quelque  temps,  l'action  chimique  s'épuise  et  le  courant 
cesse;  mais  on  peut  tes  reproduire  l'un  et  l'autre  en  sens 
opposé,  en  mettant  de  nouvel  acide  chlorhydrique  au  voisinage 
du  fil  F. 

On  peut  remplacer  F  par  une  tige  de  charbon,  E  par  une 
lame  métallique  quelconque,  et  les  plonger  dans  une  solution 
de  chlore  ou  d'iode  :  le  métal  est  attaqué  et  un  courant  se  pro- 
duit qui,  à  t'extérieur,  est  dirigé  du  charbon  au  métal. 

IL  Cas  des  ucldcs  et  des  oxydes.  —  Plaçons  dans  un  bocal 
de  verre  un  vase  de  terre  cuite  poreuse  C  [fig.  ()6).  Versons 
un  acide  dans  ce  vase  et  une  solution  de  potasse  à  l'extérieur, 
puis  mettons  les  deux  liquides  en  communication  avec  un 
galvanomètre  par  deux  tiges  de  platine  A  et  B  et  par  les  sup- 
ports de  l'appareil;  ils  se  combineront  peu  à  peu  à  travers  la 
paroi  poreuse,  et  nous  constaterons  aussitôt  l'existence  d'un 
courant  énergique  allant  dans  le  sens  des  fièches,  de  l'acide 
vers  l'alcali. 

L'expérience  peut  être  exécutée  d'une  autre  manière  avec 
une  petite  cuiller  de  platine  C  remplie  d'acide  [fig'  97),  dans 
laquelle  on  plonge,  au  moyen  d'une  pince  B  également  de  pla- 
tine, un  morceau  de  potasse  caustique.  La  cuiller  et  la  pince 
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MM  prolongi'es  jusqu'aux  deux  bouluns  D  et  A  qui  servenl  n 
tes  Boeilre  en  communicalion  par  des  Tils  E  et  F  avec  un  gal- 
TUoméU'e  ;  elles  sont  enveloppées  el  isolées  par  deux  manches 


tili.  <fi. 

^ 

r 

4c  bois.  Le  coujjK.       <  <:'      >  i'  '  .  >'  i[ue  la  poiasse  est 

pea  conducLrice;  nuis  coiiitiii;.  ù  cliu<]iie  immersion,  l'aiguille 
w^îx  une  impulsion  dans  le  même  sens,  on  plonge  et  ou  sou- 


lève la  pince  aliernativement,  de  manière  à  faire  coïncider  les 
hnniersions  et  les  interruptions  avec  les  mouvemenis  d'aller 
et  de  retour  que  l'aiguille  effectue  pendant  ses  oscillations. 
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De  ces  expériences  et  d'une  multitude  d'autres  que 
n*avons  point  rapportées  ressortent  les  conclusions  suivai 

i<^  Quand  il  n'y  a  pas  d'action  chimique  exothermique,! 
a  pas  de  courant  permanent,  ou,  réciproquement,  quand  j 
a  pas  de  courant  permanent^  il  n'y  a  pas  d'action  cbimiqu 

2®  Lorsqu'on  prépare  un  couple  en  réunissant  par  un  ai 
platine  qui  n'est  pas  attaqué,  ou  un  métal  et  un  liquide  q 
dissout,  ou  bien  un  corps  simple  et  un  métalloïde  qui 
vis-à-vis  de  lui  le  rôle  d'acide,  ou  bien  enfin  un  oxyde  c 
acide,  il  y  a  toujours  un  courant  permanent  qui  accomp 
Faction  chimique. 

S*"  La  quantité  de  chaleur  qui  mesure  Faction  chimiqt 
Tintensité  du  courant  produit  augmentent  et  diminuen 
même  temps  :  nous  démontrerons  bientôt  qu'elles  sont 
portionnelles. 

PBOPBnfeTÉBUSIG  AwAliftHrt.  —  Quand  on  plonge  dans  Ti 
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suirurique  étendu  une  lame  de 
ordinaire,  elle  est  immédiatemen 
taquée  et  dégage  à  sa  surface  un 
rant  continu  d*hydrogène  en  b 
très  petites.  Nous  avons  déjà  ann* 
que  si  Ton  fait  la  même  épreuve 
une  lame  de  zinc  pur  ou  amalgi 
elle  n'éprouve  aucune  altération 
sible,  si  ce  n'est  qu'elle  se  revê 
bulles  d'hydrogène  qui  ne  sedéga 
qu'avec  une  extrême  difficulté. 

Nous  allons  chercher  quelles 
les  conséquences  de  cette  difTér 
d*action  au  point  de  vue  de  la  pro 
tion  des  courants.  A  cet  effet,  1 
préparerons  deux  couples  identi* 
[fig.  98)  que  nous  plongerons 
deux  vases  égaux,  contenant  la  m 
eau  acidulée  et  nous  ferons  en  i 
qu'il  n'y  ait  aucune  différence  entre  eux,  si  ce  n'est  qi 
zinc  de  l'un  sera  amalgamé  et  que  l'autre  ne  le  sera  p 
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« 

Quand  on  ferme  le  circuit,  on  a  de  pari  et  d'autre  un  courant 
à  peu  près  identique;  mais  les  phénomènes  dont  les  deux 
boeiux  sont  le  siège  présentent  une  différence  très-marquée. 

Étudions  d*abord  le  cas  où  le  zinc  est  amalgamé. 

Au  moment  même  où  Ton  ferme  le  circuit,  Teau  commence 
à  être  décomposée»  mais  avec  des  circonstances  particulières. 
Lliydrogène  se  dégage,  non  contre  le  zinc,  mais  en  bulles 
serrées  sur  la  surface  du  cuivre,  et  le  zinc  amalgamé,  qui  jus- 
qu'alors était  inactif,  se  dissout  peu  à  peu  sans  changer  aucu- 
nement d'aspect,  sans  cesser  d'être  recouvert  des  mêmes 
balles  adhérentes  qui  signalaient  la  première  phase  de  Fexpé- 
rience.  Toutes  les  fois  qu*on  ouvre  le  circuit,  le  dégagement 
(Thydrogène  sur  le  cuivre  et  la  dissolution  du  zinc  s'arrêtent; 
loates  les  fois  qu'on  le  ferme  et  que  le  courant  se  rétablit,  les 
deux  actions  recommencent  Si  donc  nous  avons  pu  dire  pré- 
cédemment qu'il  n'y  a  point  de  courant  permanent  sans  action 
diimique,  nous  pouvons  constater  que  dans  le  cas  actuel  il  n'y 
I  point  d'action  chimique  continue  sans  courant. 

Ce  courant  marche  du  cuivre  au  zinc  dans  le  galvanomètre. 
Or,  si  Ton  supposait  qu'il  fût  produit  par  une  cause  extérieure 
et  qu'on  le  fit  passer  dans  le  couple  que  nous  étudions  dans  le 
sens  même  où  11  se  produit,  il  traverserait  le  liquide  du  zinc  au 
cuivre,  le  décomposerait  en  portant  l'acide  suroxygéné  sur  le 
zinc,  qui  alors  se  dissoudrait,  en  vertu  d'une  action  secondaire, 
en  dégageant  l'hydrogène  sur  le  cuivre,  c'est-à-dire  qu'il 
reproduirait  précisément,  avec  tous  ses  caractères,  l'action 
chimique  a  laquelle  donne  lieu  la  fermeture  du  circuit  dans  le 
couple.  Tout  cela  peut  se  résumer  en  disant  :  i""  qu'il  n'y  a 
point  d'action  chimique  continue  si  le  circuit  est  ouvert; 
?*  qu'elle  se  produit  immédiatement  quand  le  courant  passe; 
3*  qu'elle  est  absolument  identique  à  l'électrolysation  que 
produirait  ce  courant  si  on  le  puisait  à  une  autre  source. 

Répétons  les  mêmes  épreuves  avec  une  lame  de  zinc  ordi- 
naire. Elle  dégageait  de  l'hydrogène  quand  le  circuit  était  ou- 
vert; elle  en  dégage  encore  tout  autant  et  pas  plus  lorsqu'on 
le  ferme.  Cette  action  est  donc  permanente  et  sans  relation 
avec  le  courant  produit  par  le  couple.  Mais  si  l'on  fait  abstrac- 
tion de  cette  décomposition  anomale  que  rien  n'active  ou 
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n'empêche,  on  retrouve,  en  fermanl  le  circuit,  tous  les  phé- 
nomènes qu'olTrail  le  zinc  amalgamé,  c'est-à-dire  un  courant 
qui  traverse  le  galvanomètre  de  C  à  Z,  et  une  nouvelle  décoin- 
positiun  de  l'eau  qui  tranisporte  l'tijdrogène  sur  le  cuivre  el 
l'oxygène  sur  le  zinc,  dont  la  dissolution  s'accélère,  décompo- 
sition qui  naît  quand  le  contact  s'établit  et  qui  s'arréie  quand 
on  le  détruit. 

Les  deux  espèces  de  zinc  offrent  donc  :  i"  des  phénomènes 
communs  dans  un  circuit  fermé,  un  courant  et  une  action 
chimique  qui  a  tous  les  caractères  d'une  électroljsalion 
déterminée  par  ce  courant;  i"  des  phénomènes  individuels, 
savoir  :  le  zinc  amalgamé,  des  bulles  d'hydrogène  qui  restent 
adhérentes;  le  zinc  ordinaire,  un  dégagement  continu  du 
même  gaz  à  sa  propre  surface.  Mais  ces  derniers  phénomènes 
n'ont  rien  de  commun  avec  la  production  du  courant  exté- 
rieur. 

Pour  expliquer  le  dégagement  continu  de  l'hydrogène  sur 
le  zinc  du  commerce,  on  se  fonde  sur  ce  que  ce  méul  est 
impur;  il  contient  notamment  du  plomb  qui  n'est 
pas  attaqué  par  l'acide  sulfurique  et  qui  doit  jouer 
ici  d'une  manière  permanente  le  rùle  que  Joue  la 
lame  de  platine  par  rapport  au  zinc  amalgamé  dans 
l'expérience  précédente  à  l'instant  qu'on  ferme  le 
circuit.  Soit,  par  exemple  [fis-  99),  un  globule  de 
plomb  en  II,  un  fragment  de  zinc  pur  en  0.  Ces 
deux  corps  étant  réunis  par  la  niasse  du  métal,  le 
zinc  doit  se  dissoudre  en  0,  l'hydrogène  se  dégager 
en  H  d'une  manière  permanente.  Deux  faits  justi- 
fient celte  manière  de  voir  :  le  premier  est  la  difficulté  qu'on 
éprouve  à  attaquer  le  zinc  distillé  pur  et  homogène  qui  se  com- 
porte comme  s'il  était  amalgamé,  le  second  est  qu'on  voit  eu 
effet  à  la  surface  du  zinc  ordinaire  des  points  sur  lesquels 
naissent  les  bulles  et  qui  ne  s'attaquent  pas,  tandis  que  les  par- 
lies  voisines  se  creusent  et  ne  dégagent  rien;  ces  points  chan- 
gent d'ailleurs  de  place  quand  la  corrosion  du  métal  en  dé- 
couvre d'autres  qui  les  remplacent. 

Il  n'y  a  donc  plus  rien  d'anormal  dans  les  faits  observés. 
L'action  chimique  de  l'acide  sulfurique  sur  le  zinc  du  com- 
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meice  est  liée  à  la  production  de  courants  continus,  et  si  nous 
ne  recueillons  au  dehors  ni  électricité  ni  chaleur  disponibles, 
c'est  que  les  courants  produits  se  ferment  au  sein  du  liquide, 
61  dégagent  la  totalité  de  la  chaleur  correspondant  à  Faction 
cUmique  dans  leurs  circuits  locaux,  c'est-à-dire  à  la  surface 
aême  du  métal  attaqué. 

La  propriété  du  zinc  amalgamé  se  maintient  quand,  au  lieu 
(Télodier  un  seul  couple,  on  en  réunit  un  nombre  quelconque  : 
pour  le  démontrer,  H.  Gassiot  avait  construit  une  pile  qui 
D*aTait  pas  moins  de  35oo^^  au  zinc  amalgamé  amorcés 
tvec  de  l'eau  de  pluie,  et  elle  était  parfaitement  isolée. 
Ce  fut  pendant  longtemps  la  seule  pile  connue  qui  eût  déve- 
loppé a  ses  pôles  une  tension  suffisante  pour  donner  des  étin- 
ccAes  visibles  entre  deux  conducteurs  séparés  par  un  inter- 
TaUe  appréciable.  Or,  tant  que  les  pôles  furent  séparés,  ils 
manifestèrent  cette  tension  sans  que  Ton  pût  constater  d'action 
chimique  dans  les  couples;  même  on  remplaça  Tun  d'eux  par 
on  vase  rempli  d'iodure  de  potassium  et  d'amidon  sans  que  ce 
liquide  se  colorât  en  bleu.  Mais  aussitôt  que  Ton  fermait  le  cir- 
cuit, le  courant  se  développait,  et  en  même  temps  le  travail 
chimique,  c'est-à-dire  une  électrolysation  dans  le  sens  de  celle 
que  le  courant  produirait  s'il  en  était  la  cause. 

HRncnOI  ERBE  DEUX  ACTIOVS  GHOnaUES  BAH8  LES  COUPLES. 
—  Les  propriétés  que  nous  venons  d'anal)^ser  dans  le  couple 
xlDO-cuivre  se  retrouvent  dans  tous  ceux  que  nous  pourrions 
examiner.  Il  y  a  souvent  lieu  d'y  distinguer  deux  actions  chi- 
miques différentes,  au  moins  en  apparence,  dont  l'une  est  effi- 
cace pour  produire  un  courant  à  l'extérieur,  et  dont  l'autre 
consume  son  énergie  en  courants  locaux,  et  demeure  sans 
effet  au  dehors. 

I*  On  plonge  du  zinc  et  du  platine  dans  le  sulfate  de  cuivre  : 
tant  que  le  circuit  est  ouvert,  on  volt  le  zinc  se  couvrir  d'un 
dépôt  de  cuivre,  comme  il  se  couvrait  d'hydrogène  dans  l'acide 
salfurique  étendu.  C'est,  à  l'origine,  l'eiTet  de  la  même  action 
inefScace.  Quand  on  ferme  le  circuit,  ce  dépôt  change  de  place 
et  se  fait  sur  le  platine  pendant  que  le  zinc  se  dissout;  ces 
phénomènes  sont  ceux  du  cas  précédent,  avec  cette  différence 
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que  le  sulfate  de  cuivre  SO^Cu  est  électrolysé,  au  lieu  du  sui- 
fate  d  hydrogène  S0«  H. 

a*  Deux  lames.  Tune  de  platine,  Tautre  de  zinc,  sont  placées 
dans  le  sulfure  de  potassium  :  une  action  inefficace  lente  ae 
remarque  pendant  que  le  circuit  est  ouvert;  quand  il  est  fermé, 
le  courant  marche  du  platine  au  zinc  à  Textérieur,  du  zinc  au 
platine  dans  le  liquide,  et  celui-ci  se  sépare  en  soufre  qui 
attaque  le  :(inc  et  en  potassium  qui  se  rend  sur  le  platine  oà, 
par  une  action  secondaire,  il  dégage  de  l'hydrogène. 

3<*  Quand  Tacide  sulfurique  et  la  potasse,  séparés  par  une 
cloison  poreuse,  sont  réunis  par  un  01  de  platine  BQ>A(^.ioo]i 
un  courant  suit  ce  conducteur  et  revient  dans  le  liquide  de  A 
enB. 


■V 

Rfr. 
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Ce  courant  doit  transporter  en  A  Tacide  sulfurique  et  Toxy- 
gène,  et  en  B  le  potassium  qui  se  transforme  en  potasse  et 
hydrogène  :  c'est  en  effet  ce  qu'on  observe.  Hais  quand  le 
circuit  reste  ouvert,  les  deux  liquides  se  mêlent  lentement 
par  endosmose,  sans  qu'il  y  ait  aucun  dégagement  de  gaz,  et 
se  combinent  sans  effet  utile  au  dehors. 

4"  On  met  dans  Tinte  rieur  du  vase  poreux  {Jig.  g/S)  du 
sulfate  de  fer  et  une  lame  de  fer  A,  et  à  Texténeur  du  sulfate 
de  cuivre  avec  une  lame  de  platine  B  :  aucune  action  ne  se 
produit  tant  que  le  circuit  est  ouvert;  quand  on  le  ferme,  on 
voit  le  fer  se  dissoudre,  ce  qui  prouve  que  l'acide  sulfurique 
suroxygéné  SO^  se  porte  sur  lui,  et  en  même  temps  le  platine 
se  recouvre  de  cuivre.  Si  Ton  ajoutait  un  excès  d'acide  sulfu- 
rique dans  le  sulfate  de  fer,  une  action  permanente  dégagerait 
de  l'hydrogène  sur  le  fer,  mais  elle  n'ajouterait  rien  à  l'inten- 
sité du  courant  et  ne  changerait  pas  Télectrolysation  qu'on 
remarque  quand  il  passe. 

Il  est  maintenant  évident  que  dans  tous  les  éléments  de 
pile  formés  avec  du  zinc  ordinaire,  ily  a  :  i^  une  action  chi- 
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loique  nécessaire  et  efficace,  dont  Ténergie  entretient  le  cou- 
nnt  :  elle  est  d'autant  plus  faible  que  la  résistance  extérieure 
est  plus  considérable»  complètement  nulle  quand  cette  résis- 
tance devient  inlinie,  c*est-à-dire  quand  le  circuit  est  ouvert; 
2*  une  action  chimique  parasite  qui,  bien  que  de  la  même  na- 
ture, n*est  susceptible  d*étre  ni  utilisée,  ni  modérée,  pliisque 
son  énergie  se  perd  dans  des  circuits  locaux  dont  la  résistance, 
en  général  très  faible,  est  soustraite  à  la  volonté  de  Texpéri- 
mentateur.  Cette  dernière  action  chimique  ne  sert  à  rien  qu'à 
user  les  piles;  il  faut  la  supprimer,  et  c'est  ce  qu'on  fait  en 
amalgamant  les  zincs.  Alors  tout  se  réduit  à  une  simplicité  par- 
faîte  :  la  dissolution  du  zinc  ne  se  fait  que  si  le  courant  passe; 
elle  s'arrête  toutes  les  fois  qu'on  interrompt  les  communica- 
tions, et  après  ces  interruptions,  qui  peuvent  durer  très-long- 
temps, la  pile,  qui  n'a  fait  que  se  reposer,  est  prêle  à  reprendre 
toute  son  activité  si  l'on  rétablit  le  courant.  Dans  ce  qui  va 
suivre,  nous  négligerons  les  actions  locales  et  inefficaces  pour 
ne  considérer  que  l'électrolysation  qui  accompagne  le  courant 
extérieur.  Nous  allons  comparer  le  travail  chimique  ainsi  dé- 
pensé &  la  quantité  d'électricité  produite. 

lAI  W  TBâYAIL  cnlbftDE  IHTtBIEUR.  —  Matteucci  a  énoncé  la 
loi  suivante  :  a  Quand  une  quantité  d'électricité  suffisante 
pour  décomposer  i^  d'eau  a  été  produite,  i^  de  zinc  a  été 
<lissous  dans  chacun  des  couples  de  la  pile;  il  en  est  de  même 
si  l'on  remplace  le  zinc  par  un  autre  métal  susceptible  d'être 
attaqué  par  le  liquide.  »  Depuis  lors,  Daniell  (')  a  repris  ce 
sujet  et  a  développé  cette  loi  par  les  expériences  que  nous 
allons  rapporter. 

U  disposa  une  pile  formée  de  platine,  de  zinc  et  d'eau  aci- 
dulée de  manière  à  pouvoir  recueillir  l'hydrogène  qui  se 
dégage  sur  la  lame  de  platine  Ifig.  loi.) 

Le  premier  élément  de  cette  pile  est  plongé  dans  le  vase  A  ; 
il  se  compose  d'une  lame  de  zinc  ZZ  qui  est  le  pôle  négatif  et 
dun  fil  de  platine  B;  ce  fil  est  recouvert  d'une  cloche  BB  et 
communique  au  zinc  suivant  par  CD.  Tous  les  couples  sont 

Mil!  ~  I  in  ■  lia 

(')  Dameix,  Phihsophical  Transactions,  iS3G  ot  iSSq. 
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hés  entre  eux  de  la  même  manière,  jusqu'au  dernier  A',  On 
ferme  le  circuit  en  réunissant  les  deux  pôles  avec  les  deux 
électrodes  o  et  h  d'un  galvanomètre  \,  et  au  bout  d'un  cei^ 
tain  temps  on  peut  mesurer  les  quantités  de  gaz  dégagées.  Or 
iJaniell  a  reconnu  qu'elles  étaient  égales,  soil  dans  les  cloclics 
des  couples,  soil  dans  celles  du  voltamètre. 


Ensuite  il  changea  la  disposition  de  la  pile  :  au  lieu  de  pla- 
cer les  couples  à  la  suite  dans  une  série  linéaire,  il  tes  groupa 
de  manière  à  former  plusieurs  piles  distinctes  égales  ou  iné- 
gales; puis  il  réunit  tous  les  rhéophores  positifs  en  un  seul  et 
à  l'un  des  fils  du  vollamèlre,  et  tous  les  rhéophores  négatifs  à 
l'autre  fi!,  de  façon  que  chaque  pile  partielle  était  traversée 
par  son  propre  courant,  et  le  voltamètre  par  la  somme  des 
courants;  il  trouva  dans  ce  voltamètre  une  quantité  d'hjdro- 
gène  égale  à  la  somme  de  celles  qui  étaient  dégagées  dans 
chaque  élément  des  diverses  piles. 

Les  couples  pouvaient  être  amorcés  avec  des  liquides  plus 
ou  moins  acidulés,  ou  différents  en  nature,  ce  qui  permettait 
de  leur  donner  une  énergie  très  inégale  quand  on  les  exami- 
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oajt  [ndlTiduellement  ;  mais^  quand  on  les  réunissait  en  série 
fioéaire,  ils  devenaient  tous  identiques»  c'est-à-dire  qu'ils  déga- 
gent tous  des  volumes  d'hydrogène  égaux  entre  eux  et  à 
cdui  du  voltamètre,  parce  que,  étant  alors  traversés  à  la  fois 
par  le  courant  résultant,  ils  éprouvaient  une  égale  électroly- 
salîoQ. 

Voulant  généraliser  cette  épreuve,  Daniell  imagina  de  placer 
plusieurs  éléments  orientés  dans  le  même  sens  à  la  suite  les 
uns  des  autres  et  d'y  ajouter  un  dernier  couple  dirigé  inverse- 
ment. L'action  dans  ce  dernier  élément  étant  contraire  à  celle 
des  premiers,  le  courant  total  devait  être  et  fut  en  effet  affai- 
bli; mais  ce  qu'il  y  eut  d'important,  c'est  que  l'action  demeura 
la  même  dans  tous  les  couples  et  que  l'électrolysation  fut  ren- 
versée dans  l'élément  retourné  :  l'hydrogène  se  dégagea  sur  le 
zinc  et  l'oxygène  sur  le  platine. 

Enfin  Daniell  prépara  une  pile  avec  des  éléments  tout  à  fait 
dissemblables  par  la  grandeur  et  la  nature  des  métaux,  ainsi 
que  par  la  composition  des  liquides,  qui  étaient,  ou  de  l'eau 
addoléet  ou  du  sulfate  de  zinc,  ou  des  sels  de  cuivre,  et  il 
reeonoiii  que  dans  tous  les  cas  il  y  avait  i^  de  liquide  décom- 
posé dans  les  couy)les,  en  même  temps  que  i^  d'hydrogène 
dégagé  dans  le  voltamètre  extérieur. 

En  général,  on  peut  imaginer  une  pile  composée,  comme 
on  le  voudra,  de  couples  absolument  quelconques  orientés  les 
uns  dans  un  sens,  les  autres  en  sens  opposé,  et  l'on  peut 
réunir  les  pôles  de  cette  pile  par  une  chaîne  de  voltamètres 
contenant  tous  les  électrolytes  possibles.  Quand  on  fermera  le 
drcuit,  «  l'électrolysation  se  fera  dans  tous  les  liquides  comme 
si  un  même  courant  traversait  le  circuit,  du  pôle  positif  au  pôle 
négatif  dans  le^conducteur  extérieur,  et  du  pôle  négatif  au  pôle 
positif  dans  la  pile;  et  quand  une  quantité  d'électricité  conve- 
nable aura  parcouru  le  circuit  total,  il  y  aura  i^  de  liquide 
décomposé,  soit  dans  chacun  des  voltamètres,  soit  dans 
chacun  des  couples  actifs.  »  C'est  là  précisément  l'énoncé 
auquel  Hatteucci  était  arrivé  dès  i834,  et  qui  a  été  surabon- 
damment vérifié  depuis  par  les  expériences  de  MM.  Buff  (*), 

(•}  BcFT,  Liebig's  AnnaUn,  LXXXV. 
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Sorel  (*)  et  Despreiz  {^)  ;  il  exprime  la  loi  générale  du  trayail 
chimique  établie  par  Texpérience  seule  et  indépendante  de 
toute  considération  théorique.  Nous  allons  maintenant  Tinter- 
préter. 

COHSERVATIOH  DE  L'ÉNERGIE  DAIS  UH  GIRGUIT  COMPBEHAHt  BIS 
iLEGTROLTTES.  —  Considérons  un  circuit  de  résistance  totale  R 
et  dont  tous  les  points  sont  maintenus  à  la  même  température, 
mais  qui  comprend  des  électrolytes M,  M', ...;  soit  I  Tintensilé 

du  courant  qui  le  traverse.  Une  quantité  de  chaleur  —=-  par 

seconde  est  dégagée  dans  le  circuit  d'après  la  loi  de  Joule; 
d*autre  part,  chacun  des  électrolytes  se  décompose  en  quantité 
proportionnelle  à  l'intensité  du  courant  et  absorbe  ainsi  une 
quantité  de  chaleur  que  nous  allons  déterminer.  Soient  Q  la 
quantité  de  chaleur  considérée  comme  positive  quand  elle  est 
dégagée»  comme  négative  quand  elle  est  absorbée,  correspon- 
dant à  la  séparation  de  i^'i  d'éleclrolyte,  K  la  fraction  d'équiva- 
lent qui  est  décomposée  en  une  seconde  par  le  courant  dont 
l'intensité  est  i  ;  la  quantité  de  chaleur  considérée  a  pour 
expression  KQI,  et  pour  l'ensemble  de  tous  les  électrolytes 
compris  dans  le  circuit,  KI2(Q). 

D'après  cela,  la  quantité  totale  de  chaleur  mise  en  jeu  dans 
le  circuit  en  une  seconde  est 

î^'  +  KI2(Q). 

Elle  doit  être  nulle,  si  aucune  énergie  extérieure  n'inter- 
vient pour  alimenter  le  courant;  on  doit  donc  avoir  soit 

soit 

,  .  -      -KJl(Q) 

(•)  1= — n — 


(*)  SoRET,  Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  Z*  série,  t.  XLII,  p.  257. 
(')  Despretz,  Comptes  rendus  des  séances  de  l'Académie  des  Sciences,  t.  XLII^ 
p.  707. 


'^i 
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désignons  par  2(E)  la  somme  des  forces  électromotrices 
contenues  dans  le  circuit;  on  a,  d*après  la  loi  de  Ohm, 


_2(E) 


1  = 


R 


2(E)  =  -KJ2(Q). 


Tout  se  passe  donc  comme  si  la  décomposition  d'un  élec- 
irolyte  produisait  une  force  électromotrice,  négative  quand  la 
décomposition  est  accompagnée  d'une  absorption  de  chaleur, 
positive  quand  elle  est  accompagnée  d'un  dégagement  de  cha- 
leur. Nous  venons  de  constater  en  effet  que  les  piles  sont  le 
siège  d*actions  chimiques  dégageant  de  la  chaleur  :  il  nous 
reste  à  montrer  par  l'expérience  que  les  décompositions  effec- 
tuées avec  absorption  de  chaleur  sont  accompagnées  de  la 
production  d'une  force  éleclromolrice  inverse.  C'est  celle  dé- 
monstration qui  va  maintenant  nous  occuper. 

On  a  d'abord  reconnu  que  le  passage  d'un  courant  à  travers 
un  électrolyte  modifie  ou  polarise  lès  électrodes,  de  telle 
sorte  qu'elles  deviennent  aptes  à  produire  d'elles-mêmes,  après 
la  cessation  du  courant,  un  courant  de  sens  inverse.  Plus  lard, 
on  a  pu  démontrer  que  la  force  éleclromolrice  qui  produit  ce 
courant  secondaire  préexiste  à  la  cessalion  du  courant  princi- 
pal, qu'elle  affaiblit  celui-ci,  pendant  toute  sa  durée,  dans  un 
rapport  déterminé,  et  Ton  a  mesuré  la  force 
électromotrice  de  polarisation,  soit  avant  soit  ^'^'  '^^* 

après  la  suppression  de  ce  courant.  Nous  nous         ^-0-^ 
occuperons  d'abord  du  dernier  cas.  (a        i 


-N 


'1 


COUBAR  8EC0IDAIBE.  —  Quand  on  fait  pas- 
ser le  courant  d'une  pile  A  à  travers  un  élec- 
Cfolyte  quelconque  (fig.  102),  le  mêlai  est 
enu-alné  dans  le  sens  du  courant  au  pôle  né- 
gatif N  de  la  pile,  le  radical  au  pôle  positif,  et 
lous  deux  s'accumulent  au  voisinage  des  sur- 
faces des  électrodes.  Si  l'on  vient  ensuite  à  remplacer  la  pile  A 
par  un  galvanomètre,  le  radical  et  le  mêlai  se  recombinenl,  et  il 
se  produit  dans  le  sens  PAN  un  courant  contraire  à  celui  qui 
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a  déterminé  l'élecirolyse.  Ce  phénomène,  connu  depuis  Iod^ 
temps,  a  été  étudié  par  H.  Becquerel  ('],  qui  l'aitribue  1  h 
réaciion  des  éléments  mis  en  liberté. 

Pour  rendre  l'expérience  plus  aisée,  nous  ferons  arriver  la 
courant  de  la  pile  en  a,  dans  un  interrupteur  abcd  [fig.  to3]; 
de  là  il  passera  par  6£  dans  un  vase  à  décomposition  FG  fignié 
déjà  [p.  187];  il  reviendra  par  un  galvanomètre  K  en  e,  on  4 
et  enfin  à  la  pile.  Quand  ie  coûtant  aura  circulé  pendant 
quelque  temps,  nous  placerons  l'interrupteur  dans  U  % 


indiquée  n"  2,  le  courant  de  la  pile  ira  de  a'  en  (f  sans  passer 
par  l'électrolyle  ;  mais  la  communication  restera  établie  entre 
E  et  H  par  le  fil  EfiV  H  et  par  le  galvanomètre  K  :  nous  con- 
staterons alors  un  courant  qui  est  toujours  opposé  à  celtil  de  la 
pile  ;  il  est  très  énergique  si  le  vase  FG  contient  un  sel  alcalin; 
il  existe  encore,  quoique  plus  faible,  si  l'on  opère  sur  des 
acides  et  même  sur  l'eau  pure. 

11  est  clair  que  le  même  effet  ne  ferait  que  se  multiplier  si, 
au  lieu  d'un  seul  vase  à  décomposition,  on  en  mettait  plusieurs 
à  la  suite  l'un  de  l'autre,  ou  si  l'on  plaçait  dans  une  mime 
auge  une  série  de  cloisons  métalliques  successives;  chacune 
d'elles  fonctionnerait  comme  électrode,  positive  d'un  cdté  et 
négative  de  l'autre;  c'est  à  peu  près  ce  que  faisait  Rilter  (*].  Il 


(*)  nugsniu.,  Traité  J  électricité,  t.  III,  iB35. 
(■}  Ritm,  Vogt't  Neuei Magttxin,  VI;  i8a3. 
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I  (omposail  des  piles  inactives  par  elles-mdmes,  en  empilant 
des  disques  de  cuivre  CGC  {Jig.  io4)i  séparés  par  des  draps 
DDD  imbibés  d'une  dissolution  saline,  par  exemple  de  sulfate 
de  potasse,  et  il  les  soumettait  pendant  un  certain  temps  à 
Twiion  d'un  courant  AB;  alors  l'acide  sulfurique  se  portait  à 
Il  partie  supérieare  de  tous  les  draps,  la  potasse  à  la  partie 
biférieare  ;  diacon  de  ces  draps  devenait  un  couple  aclir 
t^ré  du  suivant  par  un  conducteur  métallique,  et  leur  en- 
Mmble  constituait  une  pile  dont  le  pôle  positif  était  en  A  et  le 
négatif  en  B.  En  réunissant  ces  pôles  par  un  conducteur,  on 
mit  par  conséquent  un  courant  opposé  à  AB,  pendant  tout  le 
temps  que  l'acide  et  la  pousse  mettaient  a  se  recombiner. 


Pour  jusUfler  l'explication  qu'il  avait  donnée,  M.  Becquerel 
Gt  les  expériences  suivantes.  II  plongea  d'abord  dans  du  sul- 
Tite  de  potasse  [fig.  io5)  deux  lames  de  platine  E  et  F,  réu- 
nies entre  elles  par  un  galvanomètre,  et  il  s'assura  qu'elles  ne 
produisaient  aucun  courant.  Alors  il  les  retira  du  liquide  pour 
pion^r  l'une  dans  l'acide  sulfurique,  l'autre  dans  la  potasse, 
pois  il  les  replaça  dans  le  sulfate  de  potasse,  et  il  reconnut 
qu'elles  développaient  un  courant  intense  traversant  le  galva- 
nomètre de  l'acide  à  l'alcali.  Pour  varier  l'expérience,  il  fit 
pisser  UD  courant  à  travers  le  sulfate  de  potasse  par  les 
Iwes  E  et  F,  et,  quand  elles  eurent  été  recouvertes  par  l'élec- 
Irolysation  d'une  quantité  sufCsante  de  potasse  et  d'acide,  il 
«oleva  te  vase  et  le  remplaça  par  un  autre  contenant  une  solu- 
tioa  identique,  mais  qui  n'avait  point  été  préalablement  élec- 
irolysée  :  le  même  courant  se  produisit.  On  a  pris  l'habitude 
4e  dire  que,  dans  ces  expériences,  les  électrodes  sont  polari- 


xées,  et  nous  n'attribuons  a  cette  expression  d'autre  sen3i4 
ce  n'est  qu'elles  sont  devenues  le  siège  de  forces  électron 


irices  qui  ne  préexistaient  pas  aux  opérations  auxquelles  onB 
a  soumises. 

COUPLES  8EC0SIIAIBGS.  —  La  pile  de  Ritter  ne  Tournissait  qu'a 
intéressante  expérience  de  laboratoire.  Les  appareils  que  n 

allons  décrire   fonctionnent  indiislriellement  et  ne  sont  i    

des  applications  du  même  principe  à  d'autres  cas  d'éleciro- 
lyse. 

Quand  on  décompose  de  l'eau  acidulée  entre  deux  lames  de 
plomb,  l'oxygène  est  absorbé  au  pôle  positif  et  la  lame  de 
plomb  se  recouvre  d'une  couche  de  bioxjdo  de  plomb,  tandis 
que  l'hydrogène  se  dégage  au  pôle  négatif;  cette  clectrolyse  est 
produite  avec  absorption  de  chaleur.  Si  l'on  vient  ensuite  à  sé- 
parer le  voltamètre  à  lames  de  plomb  de  la  pile  et  qu'on  le 
ferme  sur  lui-même,  il  se  produit  un  courant  de  sens  contraire 
à  celui  de  la  pile;  l'eau  acidulée  décomposée  réduit  par  son 
hydrogène  une  partie  du  bioxyde  de  plomb,  tandis  que  son 
oxygène  attaque  l'électrode  demeurée  fixe  et  la  recouvre  de 
biosyde.  Le  courant  cesse  quand  les  deux  lames  sont  recou- 
vertes de  couches  identiques  de  bioxyde. 
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M.  Planté  (  '  ]  a  remarqué  que,  quand  on  renouvelle  un  grand 
nombre  de  fois  celte  expérience  sur  le  m^me  couple,  l"oxy- 
ibiion  des  lames  de  plomb  devient  de  plus  en  plus  profonde, 
el  le  courant  secondaire,  obtenu  par  la  fermeture  du  volta- 
oélre  à  lames  de  plomb,  dure  de  plus  en  plus  longtemps.  La 
qusuiilé  d'électricité  mise  en  jeu  par  le  courant  secondaire  est 
d'autant  plus  considérable  que  les  lames  de  plomb  ont  une 
SDrface  plus  large,  et  l'intensité  de  courant  est  aussi  d'autant 
plus  frande.  puisque  la  résistance  intérieure  de  l'élémenl  varie 

m  raison  inverse  de  sa  surrace. 
D'après  ces  observations,  M.  Planté  dispose  ses  batteries  se- 

amdaires  de  la  manière  suivante. 
DeuT  grandes  feuilles  de  plomb,  d'un  peu  plus  d'un  mètre 

«rrê  desitrface,  sonienrouléesen  spirale  eiséparéeslune  de 

l'iluireparunefeuille  de  gutta-perchs  [fig.  io6]  :  elles  plongent 


Jins  ("eau  acidulée  au  Tr,{fig-  107).  On  forme  l'élément  en 
1  faisant  passer  alternativement  en  sens  contraire,  jusqu'à  ce 
qu'a  commence  à  se  dégager  des  gaz,  le  courant  de  i*'  ou  3*' 


r 
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(le  Bunsen  ou  de  Grove;  les  aliernatives  doivent  être  de  plus 
en  plus  écartées.  Quand  l'élément  est  formé,  on  le  charge 
toujours  dans  le  même  sens,  et  l'on  utilise  à  i'extérieurle  cou- 
rant de  décharge. 

M.  C.  Faure  (')  a  supprimé  l'opération  très  longue  de  la 
formation  des  éléments  Planté  ;  il  les  constitue  à  l'aide  de  deux 
lames  de  plomb  recouvertes  de  minium  ou  d'un  autre  oxyde 
de  plomb  insoluble,  puis  entourées  d'un  cloisonnement  eo 
feutre,  retenu  par  des  rivets  de  plomb.  Ce  système  étant  placé 
dans  l'eau  acidulée,  il  suffit,  pour  former  le  couple,  d'y  faire 
passer  une  seule  fois  un  courant  qui  amène  le  minium  de 
l'une  des  lames  à  l'état  de  peroxyde  et  celui  de  l'autre  à  rélal 
de  plomb  réduit. 

On  peut,  à  l'aide  des  batteries  secondaires  de  M.  Planté  ou 
des  accumulateurs  Faure,  obtenir  des  courants  d'une  très 
grande  puissance  :  une  disposition  très  simple  permet  en  effet 


de  charger  les  éléments  en  h-  |.-lllll^-.Llll  en  quantité,  de  les 
décharger  en  les  réunissant  en  ictision.  M.  Planté  emploie  i 
cet  effet  un  commutateur  représenté  par  Vàfig.  108.  Une  règle 

{')  iltTXi£a,  pile  lenindairv  de  M.  Faure  [Compiei  rendiu  de»  témaeti  et 
l-Académie  dei  Suitma,  t.  CXil,  p.  951). 
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te  b^  borizonUle  Va  est  munie  de  deux  bandes  de  cuivre  qui 
laraaouvrcnt  dans  toute  son  étendue  sur  deux  faces  opposées  : 
cOe  est  traversée  par  des  fiches  de  cuivre  e  en  nombre  égal  à 
celui  des  éléments  à  réunir,  mais  qui  sont  dirigées  dans  un  plan 
pmllèteaux  lames.  Le  piMe  posiliT  de  chaque  élément  com- 
ouaiqueà  un  ressort  isolé  placé  en  avant  du  commutateur,  son 
pôle  négatif  avec  un  ressort  isolé  placé  en  arrière.  Cela  posé, 
quand  les  bandes  de  cuivre  touchent  les  ressorts,  tous  les  pôles 
positifs  communiqrjenl  entre  eux  par  la  bande  antérieure,  tous 
les  négatifs  entre  eux  par  la  bande  postérieure;  mais, quand  on 
tourne  le  commutateur  de  go",  chacune  des  fiches  transversales 
dirigées  horizon lalemenl  fait  communiquer  le  pùle  positif  de 
I'dd  des  éléments  avec  le  pôle  négatif  du  suivant.  Les  pôles 
Q,  Q*  en  relation  avec  les  bandes  de  cuivre  servent  h  charger 
b  pile;  les  pôles  P,  P"  communiquent  avec  les  fiches  extrêmes 
H  avec  le  circuit  extérieur  dans  lequel  on  veut  décharger  la 


DOFLATOn:.  —  Lorsque  l'élecirolyse  se  fait  sans 
dépenser  d'énergie,  que  par  suite  elle  n'amène  pas  l'accumula- 
tut  des  éléments  séparés  sur  les  électrodes,  celles-ci  ne  se 
pulariseni  pas,,et  il  n'y  a  point  de  courant  de  réaction  ;  c'est 
reque  l'on  constate  quand  on  décompose  un  sel  avec  deux 
limfs  du  métal  qui  forme  la  base  de  ce  sel,  comme  du  sulfalt- 
dr  cuivre,  de  l'azotate  d'argent  ou  du  sulfate  de  zinc,  par 
des  lames  de  cuivre,  d'argent  ou  de  zinc,  car  l'action  se  ré- 
duit k  uo  transport  du  métal  de  l'électrode  positive  à  la  né- 
{itive;  la  chaleur  dépensée  au  pôle  négatif  pour  détruire  le  sel 
a  en  séparer  le  métal  est  restituée  intégralement  au  pôle  po- 
liiif  par  U  dissolution  d'une  quantité  égale  de  métal  dans 
Tidde  (*)■  Il  n'y  a  non  plus  ni  dépense  d'énergie,  ni  polarisa- 
IDO  consécutive,  quand  on  électrolyse  l'acide  azotique  étendu 
ptr  deux  fils  de  cuivre  ou  de  zinc  amalgamé,  car  l'oxygène  se 

("J  n'aprMH.  Lippmnnu  I  Journal  de  Phyiique,  l">érie,  t.  VIII,  p.  43;  1879), 
It  pntarîutioo  d'uD  m«l(l  eil  toujoun  nulle  dnni  un  tel  da  mùmc  mêlai  ou 
Itei  uBe  illaïKilalion  mille  où  snlre  ce  métal,  à  la  condilion  cipreiia  que  lo 
■Aca  mcUtliquc  kâ\  parrailemCDt  Delta,  telle,  pur  exemple,  qu'on  l' obtient 
m  prodsiuBl  nr  l'cleclrode  un  dcpAi  éleclrol cliqua. 
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combine  avec  le  pôle  posiiir  qui  se  dissout,  ei  l'hydrogène  a 
ubsorbé  dans  l'acide  qui  est  réduit  au  pOle  uégalif.  Mais  quand 
un  a  décomposé  l'eau  acidulée  ou  même  l'eau  pure  avec  des     ' 
électrodes  de  platine,  elles  donnent  des  courants  secondaires    " 
de  courte  durée.  Au  premier  abord,  il  parait  dilTicile  d'appli-   ■ 
((uer  à  ce  cas  l'explication  précédente,  parce  que,  bien  qu'il   ' 
y  ait  eu  dépense  d'énergie  pour  la  décomposition,  les  élémenU    ' 
séparés  sont  des  gaz  qui  paraissent  se  dégager  en  lotalité»  ei    '' 
aussi  parce  qu'ils  n'ont  pas  la  propriété  directe  de  se  combiaet    '^ 
l'un  à  l'autre.  Mais  nous  avons  constaté  précédemment  que  In    ' 
électrodes   absorbent    une   certaine  quantité   de  gaz;  celte    ' 
absorption  s'elTectue  avec  dégagement  de  chaleur  (  '  ),  et  nous    ' 
connaissons  la  propriété  du  platine  pour  provoquer  la  combi-    * 
naison  des  gaz  qu'il  a  condensés.  L'explication  donnée  c^    ' 
dessus  peut  donc  convenir  encore  au  cas  qui  nous  occupe.       ' 
Avant  tout,  il  convient  de  mettre  hors  de  doute  l'exisienee   ' 
lie  ces  propriétés  du  platine.  M,  Becquerel  a  d'abord  prouvé   i' 
>|ue  les  deux  électrodes  qui  ont  servi  à  la  décomposition  de 
l'eau  sont  capables  de   produire   un   courant  quand  on  les 
plonge  dans  un  liquide  conducteur  qui  n'a  pas  été  primitive- 
ment électroiysé.  Maiteucci  a  été  plus  loin  :  il  a  fait  séjourner 
deux  lames  de  platine,   l'une  dans   l'oxygène,  l'autre  dans 
l'hydrogène,  et,  au  bout  de  dix  minutes,  il  les  a  trouvées 
polarisées  comme  si  elles  avaient  servi  à  la  décomposition  de 
l'eau.  Voulant  constater  ensuite  qu'elles  avaient  absorbé  et 


(')  D'âpre  M.  Bertlietol  (Complei  tcndiii  dei  lèancri  de  l' Académie  dei 
SeUiicei,  l.  XCIV,  p.  1377;  18S1),  Ib  pluUna  priré  de  e»!  X""  '"  P<»>>pe  il  mer- 
duro  et  une  éléiatiDn  de  icmpérature  de  100-  nbiorln  l'hydroQèDa  à  li  teB> 
pérature  ordioaire  el  peiil  rormer  iloii  hydrnres  diatinoLa  :  le  premier,  iiu- 
replible  d'Ëlre  aijdà  ï  Trold,  esl  fariné  avec  dégaEemonl  de  QJouCii  juir  grammu 
d'bydroginc;  le  lecond,  qui  ii*ei[  pua  réductible  à  l'rold,  druni^e  etitlran 
i^ooo*'*!  par  [imminc;  In  proportion  d'hydrogène  ubsarlic  a  alleinl  juiqii'k 
rio  fuii  le  Tolume  du  platine.  Le  inéme  métal  peut  abaerlHtr  d«  l'uiyi^Da  «n 
'luanlité  moindre,  mnii  en  dégagemit,  par  équivalent  d'uiygèno,  une  quintilr 
de  chaleur  encore  pliia  coneidérable,  et  qui  n'a  pu  Ëlre  Hiée  d'une  manière 
préciie.  Au  reste,  en  co  qui  concerne  le  nuir  de  platine,  M.  Borthclol  demon- 
lie  qu'on  a  confondu  aoua  ce  nom  dci  corps  divers,  contenant  plui  ou  moim 
il'oiygine  :  la  quonlite  de  chaleur  déBuei'O  par  robiarpliou  des  gai  varie  l>eau- 
coop  arec  l'état  du  noir. 
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condensé  des  gaz,  il  introduit  celle  qui  avait  été  polarisée  par 
fosjgène  dans  une  petite  cloche  pleine  d'hydrogène  ;  elle  y 
jirodulsit  une  diminution  de  volume  notable,  ce  qui  prouve 
non  seulement  qu'elle  avait  gardé  de  Toxygène,  mais  qu'elle  lui 
aîiil  donné  la  propriété»  qu'il  ne  possède  pas  naturellement»  de 
se  combiner  avec  l'hydrogène.  Tous  ces  faits  sont  confirmés 
enfin  par  de  nombreux  travaux  de  M.  Schœnbein  (^),  et  en 
particulier  par  l'expérience  qui  suit.  On  fait  passer  dans  les 
deux  branches  d'un  tube  en  U  plein  d'eau  deux  courants 
gsieux,  l'un  d'oxygène»  l'autre  d'hydrogène^  soit  en  les  y  ame- 
nant par  des  tubes  de  verre»  soit  en  les  y  dégageant  par  un 
courant    avec  deux   électrodes   de  platine.  Après   quelque 
temps,  l'eau  a  dissous  dans  chaque  branche  une  proportion 
«létenninée  de  ces  gaz»  et  si  l'on  y  plonge  deux  lames  de  pla- 
Une  réunies  par  un  galvanomètre»  elles  accusent  un  courant 
dans  le  même  sens  que  précédemment. 

Deux  points  importants  résultent  du  travail  de  Matteucci  (^)  : 
1*  la  faculté  que  possède  le  platine  de  condenser  l'hydrogène 
el l'oxygène;  a<>  la  propriété  acquise  par  ces  gaz  condensés  de 
se  combiner  directement,  l'un  avec  l'hydrogène,  l'autre  avec 
Toiygèney  d'où  il  suit  qu'une  lame  de  platine  introduite  dans 
le  mélange  détonant  de  ces  deux  gaz  doit  déterminer  la  forma- 
lion  de  l'eau.  C'est  en  effet  ce  qui  se  passe  avec  l'éponge  de 
phtine,  comme  Dœbereiner  l'a  découvert»  et  c'est  aussi  ce  qui 
alleu  avec  le  platine  laminé  quand  il  est  bien  décapé»  ainsi  que 
Faraday  l'a  constaté. 

Dans  le  cours  des  recherches  qu'il  fit  sur  le  voltamètre» 
Faraday  eut  l'occasion  de  recueillir  les  deux  gaz  dans  une 
cloche  unique  qui  recouvrait  à  la  fois  les  deux  électrodes. 
Quand  elle  fut  pleine  et  que  les  électrodes  furent  tout  entières 
dans  le  gaz»  il  interrompit  le  courant.  Alors  l'oxygène  et  l'hy- 
drogène commencèrent  à  se  recombiner  et  à  reproduire  de 
feau.  H.  Bertin  (')  a  constaté»  depuis»  que  cette  recomposi- 


(')  Sgb5!ibei!i,  Pogg.  Ann.,  t.  LVI,p.  i35  et  a35. 

(•)  Matteucci,  Comptes  rendus  des  séances  de  l'Académie  des  Sciences,  t.  VIÎ. 
(')  BciTi5,  Comptes  rendus  des  séances  de  l'Académie  des  Sciences,  t.  XLV, 
p.  830. 
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tion  se  produisait  même  pendant  le  passage  du  courant  et  fai- 
sait détoner  le  mélange  quand  la  pile  avait  une  cinquantaine 
de  couples. 

Faraday  (  *  )  étudia  séparément  les  propriétés  de  chacune 
des  électrodes  après  qu'elles  avaient  servi  pendant  dix  minutes 
à  l'électrolysation  de  l'eau.  A  cet  effet,  il  les  lavait  à  l'eau 
distillée,  les  essuyait  et  les  plongeait  dans  un  mélange  déto- 
nant. La  négative  était  à  peu  près  sans  action,  mais  la  positive 
déterminait  une  recomposition  des  gaz,  d'abord  lente,  ensuite 
assez  rapide  pour  faire  disparaître  2  pouces  cubes  du  mé- 
lange en  une  minute,  toujours  accompagnée  d'une  augmenta- 
tion de  température  qui  allait  jusqu'à  faire  bouillir  l'eau  et  se 
ralentissait  ensuite  pour  devenir  nulle  au  bout  de  quelques 
jours.  Une  action  tout  à  fait  pareille  se  produit  avec  un  mélange 
de  deux  gaz  quelconques  pouvant  donner  Heu  à  dés  combinai- 
sons stables.  En  résumé,  cette  électrode  a  toutes  les  propriétés 
que  M.  Kuhlmann  a  reconnues  à  l'éponge  de  platine,  et  elle 
les  conserve  pendant  longtemps  quand  on  la  maintient  plon- 
gée dans  l'eau  où  elle  a  été  préparée  ou  dans  une  solution  de 
potasse. 

On  peut  rendre  actives  par  un  tout  autre  procédé  des  lames 
de  platine,  d'or  et  de  palladium,  mais  non  d'argent  et  de 
cuivre,  en  les  lavant  avec  soin  dans  la  potasse  ou  dans  l'acide 
sulfurique,  ou  en  les  chauffant  jusqu'au  rouge  enveloppées 
de  potasse  caustique  ;  et  comme  ces  divers  traitements  ne  sont 
que  des  procédés  de  décapage  plus  ou  moins  complets,  Tacti- 
vité  des  lames  est  essentiellement  liée  à  la  netteté  des  surfaces, 
qui  leur  permet  de  condenser  les  gaz  en  plus  grande  proportion 
et  de  déterminer  ainsi  la  combinaison  lente  d'un  mélange  dé- 
tonant. 


A  ftAI.  —  On  peut  utiliser  la  polarisation  des  lames  de 
platine,  pour  faire  une  véritable  pile  secondaire,  pouvant  donner 
pendant  quelque  temps  des  courants  intenses.  C'est  ce  qu'a  fait 
Grove  (>).  D'après  ses  expériences,  un  voltamètre  [fig.  109) 


(*]  Famadat,  Expérimental researches,  térie  VI. 

(•)  G»ovE,  PhU.  ifa^.,3*»érie,t.XIV,p.ia9;  iSSg,  et  t  XXI,  p.  417;  iS^j. 


.  PILIÎ  A  GAZ. 
pMii  devenir  un  couple  à  gaz,  ^î  1' 
pger  1*^  d'oxygène  dans  A  el  ï"' 
if'b>ilrogène  dans  B.  Ces  gaz  res- 
\m  indéliniment  dans  le  môme 
rttlsi  le  circkiîlest  ouvert,  mais  ils 
se  combinent  et  disiiaraissent  en 
loulilé  si  l'on  réunit  les  Hls  des 
dein  elocbes,  et  ils  produisent  un 
rouranl  de  A  en  It.  Ce  courant  aug- 
meiil'*  en  intensité  quand  on  a  soin 
tlcniployer  des  lames  de  platine 
larges  et  recouvertes  de  plaiine  piil- 
ti>rulent  qu'on  dépose  par  la  galva- 
[loplasiie. 

In  seul  couple  est  suilisaiil  pour 
décomposer  l'iodure  de  potassium. 
ti  l'on  en  réunit  m  ou  3i),  on  Torme 
une  pile  plus  énergique  [fig.  iio 
mnlécules   d'oxjgène  et  d'Iijdrogèi 


'uuple,  comme  nous  l'avons  expliqué  pour  un  seul  et  comme 
tela  est  représenté  IJig.  ni).  Cette  pile  peut  décomposer 

I.  tX  B.,  Lauile.  —  IV.  i-  fnK.  ,'. 
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Feau  dans  un  voltamètre  extérieur,  et  Ton  remarque  alors 
qu'il  se  dégage  dans  ce  voltamètre  une  quantité  de  gaz  égale 
à  celle  qui  disparaît  dans  chaque  élément  de  la  pile.  Cest  h 

Fig.  III, 
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plus  élégante  démonstration  expérimentale  de  la  loi  d'égalité 
du  travail  chimique  dans  les  auges  de  la  pile  et  du  circuit. 

BÉSISTAHGE  Aïï  PASSAGE.  —  Quand  on  observa  pour  la  pre- 
mière fois  raiTaiblissementd'un  courant  produit  par  la  décom- 
position d'un  électroiyie,  on  put  supposer  qu'elle  provenait 
soit  d'une  force  électromotrice  inverse  développée  par  Télec- 
trolyse,  soit  d'un    accroissement    de    résistance   ayant  par 
exemple  pour  siège  la  surface  de  contact  de  l'électrode  et  de 
réleclrolyle.  C'est  à  ce  dernier  point  de  vue  que  s'était  placé 
Fechner  (2),  qui  le  premier  soumit  le  phénomène  de  polarisa- 
tion àdes  mesures  rationnelles.  On  peut  concevoir  qu'il  y  aitàla 
fois  production  d'une  force  électromotrice  de  polarisation  et 
accroissement  de  résistance,  par  exemple  lorsque  Télectrolyte 
recouvre  les  électrodes  soit  d'une  couche  isolante  d'oxyde, 
soit  d'une  couche  de  gaz  qui  augmente  la  résistance  en  rédui- 
sant l'étendue  de  la  surface  de  contact  de  l'éleclrolyte  et  de 
l'électrode. 

Soient  I  l'intensité  du  courant,  E  la  force  électromotrice  ex- 
térieure supposée  constante,  p  la  force  électromotrice  de  po- 
larisation, R  la  résistance  extérieure,  p  celle  de  l'électrolyte, 
enfm  r  la  résistance  au  passage  ayant  pour  siège  la  surface 
des  électrodes  ;  on  aurait,  dans  l'hypothèse  de  Fechner, 


(>) 


1= 


R 


(*)  Fech:(EB,  Maassbeitimmungen  an  dcr  galvanischen  Kette,  p.  34  et  236. 
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laodisque,  dans  Thypothèse  opposée»  on  aurait 

«leofin,  dans  le  cas  le  plus  général  qu'on  puisse  imaginer. 


Nous  avons  surabondamment  constaté  l'existence  de  la 
force  éleclromotrice  de  polarisation  succédant  à  Télectrolyse  : 
il  est  naturel  de  penser,  et  nous  avons  démontré  théorique- 
ment ci-dessus,  qu'elle  doit  exister  pendant  Télectrolyse  ;  et  en 
effet,  des  expériences  un  peu  précises,  telles  par  exemple  que 
celles  qui  furent  exécutées  par  Lenz  (*),  ne  purent  être  re- 
présentées parla  formule  (i)  :  il  convient  donc  de  se  servir  de 
la  formule  (3)  et  de  déterminer  par  Texpérience  les  constantes 
pti  r;  si  cette  dernière  se  trouve  nulle,  nous  retomberons  sur 
la  formule  (a). 

Pour  effectuer  ces  expériences,  Lenz  plaçait  dans  le  circuit 

de  la  pHe  un  rhéostat  et  un  galvanomètre  et  il  disposait  de  la 

résistance  variable  de  manière  à  donner  au  courant  la  même 

intensité,  soit  quand  il  traversait  Télectrolyte,  soit  quand  il  ne 

le  traversait  pas.  On  avait  donc,  en  désignant  par  R'  et  R  les 

deux  résistances  extérieures  dont  on  connaissait  la  différence 

R-R, 

•         E_     E—p 

R'"R-i-p-Hr' 

d'où 

R'-R  =  p-4-r4-^. 

Lenz  donna  à  l'intensité  du  courant  diverses  valeurs,  et  mesura 
à  chaque  fois  les  valeurs  correspondantes  de  R'  —  R,  et  il 
trouva  qu'on  pouvait  représenter  les  expériences  par  une  for- 
mule empirique  de  la  forme 

R'-R  =  /W4-^, 

(*)  Li3iz,  Pogg»  jfnn.,  t.  LU. 
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m  et  n  étant  deux  constantes.  Quand  on  changeait  ensuite 
l'épaisseur  et  par  suite  la  résistance  de  la  couche  liquide  tra- 
versée, n  demeurait  invariable,  mais  m  variait  proportionnelle- 
ment à  la  longueur  et  en  raison  inverse  de  la  section  de  la 
couche  liquide,  c'est-à-dire  que  m  représentait  simplement  la 
résistance  p  du  liquide  et  qu'il  n'y  avait  pas  de  résistance  au 
passage  r  indépendante  de  Tintensité  du  courant  et  de  la  résis- 
tance interposée  entre  les  électrodes.  Ces  expériences  de  Lenz 
étaient  faites  en  décomposantTeau  acidulée  entre  des  électrodes 
de  platine  ou  de  cuivre.  Dans  ce  cas,  il  n'y  a  donc  pas  de 
résistance  au  passage  proprement  dite. 

Les  expériences  suivantes,  dans  lesquelles  il  pourrait  paraître 
qu'une  lame  de  platine  plongée  dans  l'eau  acidulée  offre  une 
résistance  spéciale  au  passage  du  courant,  s'interprètent  sans 
peine  au  moyen  de  la  force  électromotrice  de  polarisation 
seule.  Ayant  interposé  un  diaphragme  de  platine  dans  une 
auge  traversée  par  un  courant,  de  la  Rive  (  *  )  vit  diminuer  peu 
à  peu  l'intensité  de  ce  courant  jusqu'à  une  limite  fixe,  comme 
par  l'intercalation  d'une  résistance  variable  qui  croîtrait  pro- 
gressivement, puis  se  fixerait  à  une  valeur  constante.  Ce  dia- 
phragme métallique  agit  par  une  de  ses  faces  comme  électrode 
positive,  par  l'autre  comme  électrode  négative  :  l'auge  se  dé- 
compose en  deux  autres,  dans  chacune  desquelles  se  déve- 
loppe une  force  électromotrice  de  polarisation  égale  à  celle  qui 
existait  dans  l'auge  primitive  :  Tintensité  du  courant  doit  donc 
diminuer.  Si  l'on  multiplie  le  nombre  des  diaphragmes,  on  ne 
fait  que  multiplier  le  nombre  des  couples  de  la  pile  inverse  et 
les  causes  d'affaiblissement  du  courant  primitif.  C'est  ce  qui 
se  produit  dans  la  pile  de  Ritter  (voir  p.ioi):  aussi  voit-on  qu*elle 
affaiblit  peu  à  peu  et  considérablement  le  courant  qu'on  dirige 
à  travers  elle,  et,  quand  il  est  devenu  sensiblement  constant, 
il  est  la  différence  entre  ceux  que  produiraient  séparément 
dans  le  même  circuit  la  pile  active  que  l'on  emploie  et  la 
pile  de  Ritter  rendue  active  parla  première. 

La  résistance  apparente  au  passage  du  courant,  c'est-à-dire 


(')  De  la   Rive,   Jiinahs  de  Chimie  et  tie  Phjrsique,    i*  icrie,   t.  XXVII, 
p.  190  (1825),  et  t.  XXXVII,  p.  335  (18:19). 
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Il  force  électromotrice  inverse,  est  nulle  dans  tous  les  volta- 
fliélresdoQt  les  électrodes  ne  se  polarisent  pas  :  par  exemple, 
qoiod  on  décompose  du  sulfate  de  cuivre  par  deux  lames  de 
cuirre  ou  du  sulfate  de  zinc  par  deux  lames  de  zinc»  ou  de 
Tacide  azotique  par  deux  fils  de  cuivre  ;  dans  ces  divers  cas  et 
daDS  tous  les  autres  analogues,  on  peut  interposer  dans  Tauge 
on  nombre  quelconque  de  diaphragmes  sans  diminuer  Tin- 
tensité  du  courant  d'une  manière  notable. 

BmE  DE  LA  POLABISATIOI  HDIYIDnfiLLE  DE  GHAttUE  tlEG- 
nw.  —  Dans  les  expériences  de  Lenz,  la  valeur  de  la 
force  électromotrice  de  polarisation  ne  peut  être  considérée 
comme  constante  que  dans  un  intervalle  d'étendue  moyenne. 
On  constate,  en  réalité,  qu'elle  diminue  avec  Tintensité  du 
coarant.  Au  reste,  ces  expériences  ont  été  limitées  à  des  in- 
tensités susceptibles  d'être  mesurées  à  Taide  de  galvanomètres 
de  sensibilité  moyenne  :  elles  ne  fournissent  aucune  indica- 
tion sur  la  limite  vers  laquelle  tend  la  valeur  de  la  polarisation 
quand  Tintensité  du  courant  tend  vers  zéro. 

H.  Bouty  (  <  )  a  essayé  de  combler  cette  lacune  à  Taide  d'une 
méthode  électrométrique  analogue 
à  celle  que  M.  Lippmann  a  em- 
ployée pour  la  mesure  de  la  con- 
ductibilité des  liquides  (3).  Le  cir- 
cuit de  la  pile  P  comprend  une 
résistance  métallique  connue  R 
et  une  colonne  cylindrique  AB 
d'un  électrolyle  (/ig.  ni).  Les 
électrodes  A  et  Bont  une  section 
égale  à  celle  du  cylindre^  de  telle 
sorte  que  AB  est  parcouru  par 
un  courant  uniforme  et  que  le 
potentiel  a  une  valeur  constante 

dans  toute  l'étendue  d'une  section  aa'  quelconque  du  cylindre. 
Deux  fils  métalliques  isolés  m  et  /i,  de  même  nature  que  les 


[^)  Journal  de  Physique,  a»  •érie,  t.  !•',  p.  3^6;  i88a. 

(*;  Voir  p.  loi.  Une  méthode  aiialojuc  à  celle  do  M.  Bouty  avait  été  mi&e 
en  praUque  par  M.  Fucha  [Pogg,  Ann.^  t.  CLVl;  i87>). 
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électrodes,  sont  en  communication  avec  deux  sections  aei  et 
hb\  et  peuvent  servir,  suivant  la  méthode  de  M.  Lippmann,  â 
mesurer  la  résistance  de  la  colonne  aa'éè'.  Voyons  ce  qui  ar- 
rive si  Ton  mesure  la  différence  de  potentiel  y  de  Télectrode  A 
et  du  fil  m.  Cette  différence  se  compose  :  i*"  de  ia  polarisation 
/7  de  A;  a""  du  produit  ir  de  Fintensité  du  courant  par  la  résis- 
tance r  de  la  colonne  cylindrique  Aaa'  : 

Quand  on  aura  mesuré  i  et  r  par  la  méthode  de  M.  Lippmaim, 
on  en  déduira  /?(*).  Cette  méthode  permet  d'évaluer  séparé- 
ment la  polarisation  de  chacune  des  électrodes  et  d'employer 
des  courants  d'aussi  faible  intensité  que  l'on  voudra  :  si  Ton 
rend  cette  intensité  suffisamment  petite»  par  l'emploi  d'une  ré- 
sistance métallique  énorme  introduite  dans  le  circuit,  on  aura 
simplement 

Par  exemple,  dans  l'électrolyse  de  l'eau  acidulée  entre  des 
électrodes  de  platine,  M.  Bouly  a  employé  des  forces  électro- 
motrices  qui  ont  varié  de  o'*»'S365  à  ii^^'^^ô  avec  une  résis- 
tance métallique  extérieure  de  20000  à  ^00000°*»"'*,  et  obtenu 
les  résultats  suivants  : 

1"*  Dans  les  premiers  instants  qui  suivent  la  fermeture  du 
circuit,  la  polarisation  des  électrodes  est  très  faible,  et  le  cou- 
rant possède  une  intensité  très  peu  inférieure  à  celle  qui  ré- 
sulterait de  la  seule  force  éleclromotrice  de  la  pile  et  de  la  ré- 
sistance totale  du  circuit. 

a**  La  polarisation  augmente  avec  une  rapidité  inégale  aux 
deux  électrodes;  elle  atteint  son  maximum  d'abord  au  pôle 
négatif,  beaucoup  plus  tard  au  pôle  positif.  Avec  les  courants 
les  plus  faibles,  ce  dernier  maximum  peut  n'être  atteint  qu'au 
bout  de  plusieurs  jours. 

3<*  La  polarisation  maximum  est  plus  forte  à  l'électrode  posi- 
tive qu'à  l'électrode  négative;  le  rapport  des  deux  polarisations 
limites  dépend  de  toutes  les  circonstances  de  l'électrolyse. 

4"*  La  somme  des  valeurs  limites  des  polarisations  des  deux 


(')  Pourvu  qu'il  n'y  ait  pas  de  résistance  au  passage. 
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électrodes  est  toujours  inférieure  à  la  force  électromotrice  de 
Il |Nle,  quelque  faible  que  soit  celle-ci.  Il  y  a  donc  un  courant 
permanent  qui  traverse  Télectrolyte,  quelle  que  .soit  la  force 
électromotrice  employée.  Ce  dernier  résultat  était  connu  de- 
puis longtemps. 

La  polarisation  des  électrodes  de  platine  résulte  donc  uni- 
quement de  Faccumulation  aux  électrodes  de  produits  fournis 
par  rélectrolyse  :  la  polarisation  initiale  est  toujours  nulle; 
elle  croît  à  mesure  que  Taltération  de  la  surface  de  contact  du 
métal  et  du  liquide  devient  plus  profonde,  et  jusqu'à  ce  que 
la  diffusion  contrebalance  exactement  l'effet  du  courant,  en 
enlevant  pendant  l'unité  de  temps  autant  de  matière  électro- 
l.Tséeque  celui-ci  est  susceptible  d'en  produire. 

finUCTUlUTÉ  MÉTALUaUE  ET  ÉLECTROITTiaUE.  —  Quand  le 
courant  permanent  a  une  intensité  très  faible»  on  n'observe 
pas  de  dégagement  de  gaz  dans  l'électrolyse  de  l'eau  acidulée» 
et  quelques  physiciens  avaient  été  portés  à  penser  qu'il  n'y  a 
pas  non  plus  d'électrolyse  ;  en  d'autres  termes,  l'eau  acidulée 
aurait  été  capable  de  transmettre  de  l'électricité  sans  éprouver 
d'altération  :  c'est  ce  que  l'on  exprimait  en  disant  que  les  li- 
quides possèdent,  indépendamment  de  leur  conductibilité 
électrolytique^  une  très  faible  conductibilité  analogue  à  celle 
des  métaux. 

Pour  décider  ce  qu'il  en  est,  M.  Bouty  (  *  )  a  mesuré,  par  la 
méthode  de  M.  Lippmann,  la  conductibilité  que  présente  l'eau 
acidulée  pour  des  courants  de  très  faible  intensité.  A  cet  effet, 
les  électrodes  principales  A  et  B  [fig.  ii3)  plongeaient  dans 
deux  vases  réunis  par  un  long  siphon  capillaire  plein  de  la 
même  eau  acidulée,  et  l'on  mesurait  la  résistance  de  ce  siphon 
à  l'aide  de  deux  électrodes  parasites  m  Qin  plongeant  dans 
chacune  des  deux  auges.  En  faisant  varier  la  force  électro- 
motrice de  la  pile  et  la  résistance  extérieure  dans  les  limites 
les  plus  larges,  on  a  reconnu  que  la  résistance  du  siphon  de- 
meurait Invariable,  soit  pour  des  courants  qui  mettaient  en 
liberté  \^  d'hydrogène  en  trois  ans  et  demi,  soit  pour  des  cou- 
rants assez  Intenses  pour  produire  un  dégagement  gazeux  net- 
tement visible  aux  deux  électrodes. 
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Des  épreuves  analogues»  réalisées  sur  d'autres  liquides,  onl 
établi  qu'un  liquide  de  composition  déterminée  n'a  qu'iuu 
seule  manière  de  conduire  rélectricité,  quelles  que  soieni 
r intensité  du  courant  et  la  force  électromotrice  placée  dans 

Fig.  iii3. 


fti\^r 


le  circuitf  quelles  que  soient,  par  conséquent,  les  polarisations 
des  électrodes  et  les  réactions  électroly tiques  qui  s'y  dévelop- 
pent. Les  termes  de  conductibilité  électrolytique  et  de  con- 
ductihilité métallique  d'un  même  éleclrolyte  ne  correspondent 
donc  à  aucune  réalité.  Ils  doivent  disparaître  de  la  science. 

FORGE  ÉLEGTROMOTBIGE  mmumi  HtCESSAIBE  POUR  PRODUIBB  UB 
DÉGOHPOSITIOll  GHIMKIinE.  —  On  a  remarqué  depuis  longtemps 
que,  dans  un  voltamètre  à  lames  de  platine,  Teau  ne  peut  être 
décomposée  par  un  seul  élément  Daniell,  de  telle  sorte  que 
la  décomposition  soit  accompagnée  d'un  dégagement  gazeux 
apparent. 

Au  contraire,  la  décomposition  se  produit  aisément  avec  ce 
caractère,  soit  avec  trois  éléments  Daniell,  ou  deux  éléments 
Bunsen  du  plus  petit  modèle,  même  dans  un  voltamètre  assez 
résistant. 

Il  était  facile  de  prévoir  ce  résultat  d'après  les  principes  de 
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lap.198.  En  effet,  Tintensité  I  du  courant  permanent  produit 
par  une  pile  hydro-électrique  de  n  éléments  caractérisés  par 
une  même  valeur  Q  de  la  chaleur  dégagée  par  équivalent,  à 
uirers  un  électrolyte  dont  la  décomposition  absorbe  Q'  calo- 
ries par  équivalent,  est 

-      KJ(NQ-Q-) 
1  = g 

Celle  intensité  est  nulle  quand 

etnepeut  devenir  négative.  La  condition  pour  qu'un  courant 
permanent  s'établisse  est  donc 

On  doit  à  M.  Berthelot  (*)  de  nombreuses  vérifications  de 

celle  formule.  Il  a  fait  usage  d'un  certain  nombre  de  couples, 

caractérisés  par  des  valeurs  de  Q  différentes  :  i"  l'élément 

Diniell  (Q  =  24600"^);  a"  Télément  zinc,  platine,  acide  sulfu- 

rique  (Q  =  i9ooo«*);  3®  enfin  Télément  zinc,  sulfate  de  zinc, 

cadmium,  sulfate  de  cadmium  (Q  =  SBoo"*"*^).  £n  les  combinant 

de  diverses  manières,  on  peut  obtenir  une  série  de  forces 

éiectromotrices  graduellement  croissantes  et  circonscrire  entre 

deux  valeurs  extrêmes  assez  rapprochées  la  force  électromo- 

Irice  minimum  KJQ'  que  Ton  veut  connaître. 

Soit,  par  exemple,  à  étudier  la  force  électromotrice  minimum 
nécessaire  pour  décomposer  le  sulfate  de  potasse  entre  des 
électrodes  de  platine  avec  dégagement  de  gaz  apparent.  Cette 
éiectrolyse  se  réduit  i**  à  la  séparation  de  Tacide  sulfurique  et 
de  la  potasse  (i57oo<**);  2"  à  la  décomposition  de  Teau  en 
oxygène  et  hydrogène  libres  (345oo«'»*);  elle  exige  donc  en  tout 
une  quantité  de  chaleur  Q'=  5o2oo«»*.  Or  M.  Berthelot  trouve 
que  cette  éiectrolyse  n'est  produite  par  aucun  des  systèmes 

2Zn  I  Pt  =  38000*^»', 
2Zn  1  Pt-f-Zn  I  Cd=: 46000^^», 
a«*"  =  49000*^"'  ; 

(')  BciTBELOT,     Comptes  rendus  des  séances  de  l'Académie  des  Sciences  ^ 
L  XCin,  p.  661  et  767;  1881,  et  Journal  de  Physique^  a*  série,  t.  1,  p.  5. 
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elle  est  produite  par 

aZn  I  Pl  =  57ooo0U24««-4-Zn  |  Cd  =  57ooo, 
2Zn  I  Pt+2Zo  I  Cd  =  54000, 
i^^'-t-Zo  I  Cd-4-Zn  I  Pl  =  5i5oo. 

Si  Ton  remplace  leséleclrodes  de  platine  par  des  électrodes  de 
cuivre,  Toxygène  forme  du  sulfate  de  cuivre  et  il  ne  bol 
plus  que  a2ooo«*^  (  =  5o2oo  —  28200)  pour  opérer  rélactio*' 
trolyse  :  elle  ne  se  produit  ni  avec  sZn  Cd  =  i6ooo»\  ni  aiic 
Zn  I  Pt  =  f  gooo^S  mais  on  Tobserve  à  la  limite  avec 

i«i"=  245oo«»  ou  3Zn  |  Cd 

=  2490o«*ou  iZn  I  Pt-+-iZn  |  Cd  =  27000**». 

l 
Si,  enfin,  on  prend  du  zinc  pour  électrode  positive,  sa  transfor-  q 

maUon  ensulfatedégageant535oo<*^nombresupérieurà5o200yi  4 

la  transformation  du  sulfate  de  potasse  en  sulfate  de  zinc  avae  1 

dégagement  d'hydrogène  dégage  3ooo^»  et  lsi  réaction  dok  j 

s^opérer  d'elle-même.  En  effet,  il  suffit  de  fermer  le  circuii 

par  un  fil  conducteur  pour  voir  apparaître  Fbydrogène.  L*éla^ 

trolyse  du  sulfate  de  magnésie,  du  sulfate  de  cadmium,  etc., 

fournissent  des  vérifications  analogues. 

Le  résultat  le  plus  intéressant  des  recherches  de  H.  Ber- 
thelot  se  rapporte  au  cas  où  Télectrolyse  peut  s'effectuer  de 
plusieurs  manières  :  il  établit  alors  que  les  plus  petites  forces 
électromotrices  produisent  la  réaction  qui  absorbe  la  plus 
petite  quantité  de  chaleur  possible;  la  réaction  qui  en  absorbe 
davantage  n'apparatt  que  pour  .des  forces  électromotrices  plus 
considérables.  Ainsi  Télectrolyse  du  sulfate  ferreux  en  fer,  acide 
sulfurique  et  oxygène,  absorbe  34ooo»^  tandis  que  la  décom- 
position en  acide  et  oxyde  accompagnée  de  la  décomposition 
de  Feau  exige  47  000*^*.  Le  fer  apparaît  avec  2Zn  |  Pt  =  SSooo***, 
tandis  que  Teau  est  décomposée  avec  SZn  |  Pl  =  57ooo«*. 

Le  sulfate manganeux  donne  un  résultat  plus  curieux  encore  : 
avec  les  plus  faibles  forces  électromotrices  qui  produisent  un 
courant  permanent,  il  y  a  formation  de*  bioxyde  de  manga- 
nèse au  pôle  positif  (37000"')  et  il  se  dégage  de  l'hydro- 
gène au  pôle  négatif,  tandis  que,  pour  des  forces  électromotrices 
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sapérîeures,  on  obtient  du  manganèse  métallique  au  pôle 
négatif  (60 9oo<**)  et  un  dégagement  d*oxygène  au  pôle  positif. 
Toutefois,  avec  les  courants  énergiques,  la  formation  de  bioxyde 
au  pôle  positif  et  le  dégagement  d*hydrogène  au  pôle  négatif  ne 
sont  pas  suspendus  :  les  deux  réactions  se  produisent  simulta- 
nément. 

Bans  cTautres  cas,  la  limite  exacte  correspondant  à  la  pro- 
duction de  rélectrolyse  est  plus  difficile  à  saisir.  Ainsi  la 
décomposition  de  Teau  entre  des  électrodes  de  platine  exige- 
rait théoriquement 34 5oo<^^^  soit  i'"',4o8;  en  réalité,  les  divers 
expérimentateurs  ont  trouvé  pour  la  force  électromotrice 
oiinimum  correspondante  des  résultats  plus  grands,  et  fort 
peu  concordants.  En  mesurant  la  force  électromotrice  de 
polarisation  produite  par  un  voltamètre,  Wheatstone  (M  trouva 
l'^ygSS,  tandis  que  Daniell  (^]  lui-même  indiquait  ^^",49  à2^^*,85, 
M.  Buff  (»)  a«»»,a88  à  2d»,68,  enfin  Poggendorff  (*)  2d*»,233 
13^  suivant  Tintensité  du  courant.  Toutefois,  en  employant  du 
pbtine  platiné,  ce  dernier  expérimentateur  trouva  i<^^S83  et 
Déme  i*^S7i.  On  est  donc  ici  dans  des  conditions  parUculiè- 
reraent  défavorables  aux  mesures. 

Au  reste,  nous  avons  vu  que,  quelle  que  soit  la  force  élec- 
tromotrice employée,  un  courant  permanent  peut  s'établir,  et 
qa*il  est  accompagné  d'une  électrolyse  spéciale  qui  s'effectue 
saos  dégagement  de  gaz.  L'oxygène  et  Thydrogène  s'unissent 
lu  platine,  comme  Ta  montré  M.  Berlhelot  {-),  avec  un  déga- 
gement de  chaleur  considérable;  par  suite,  rélectrolyse  qui 
a  pour  terme  la  production  de  ces  composés  est  possible  avec 
une  force  électromotrice  très  inférieure  à  celle  qui  correspond 
au  dégagement  des  gaz.  D'ailleurs  la  diffusion  qui,  comme  nous 
nous  l'avons  vu,  limite  la  polarisation,  enlève  peu  à  peu  au 
platine  les  gaz  qu'il  a  absorbés  et  le  rend  apte  à  en  absorber 
une  quantité  égale.  L'établissement  d'un  courant  permanent 
est  donc  possible  avec  des  forces  électromoirices  dont  la  limite 

(•)  WiEATtTOTfE,  />**/.  Trans.,  i843. 
,';  Damcu.,  Phii.  Trans,,  iH^i. 
(')  Bcrr,  Pogg.  jinn.,  LXXXllI. 
'    PoccE;nK>Arr,  Pogg,  Ann.,  LXX. 
;\  Bestselot,  Jmurnal  de  Physique,  i*  série,  t.  I,  p.  34 1. 
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inférieure  ne  peut  être  exactement  Oxée  par  les  mesures 
dinaires.  Les  expériences  de  M.  Bouty  sembleraient  indiquer 
que  cette  limite  est  exactement  nulle. 

CAS  SES  MÉLâlsiS.  —  On  sait  depuis  longtemps  que,  quasi 
on  électrolyse  un  mélange  de  sulfate  de  cuivre  soitatee 
Teau  acidulée  ou  avec  le  sulfate  d*un  métal  plus  oxydable 
le  cuivi^e,  on  n'obtient  à  Télectrode  négative  qu*un  d^pAt 
cuivre  brillant,  tant  que  la  densité  du  courant  est  très  11 
On  en  conclurait  à  tort, que  le  sel  de  cuivre  transmet  seuil» 
courant,  car  Taddition  d*eau  acidulée  ou  de  sulfate  de  d» 
augmente  dans  un  rapport  très-sensible  la  conductibilité  di 
sulfate  de  cuivre.  Il  faut  donc  admettre  que  les  molécules  ém  ; 
sels  mêlés  prennent  toutes  part  au  transport  de  Télectridléi, 
alors  même  qu'un  seul  des  métaux  dissous  se  dépose. 

Quand  on  augmente  peu  à  peu  la  densité  du  courant,  M 
dépôt  métallique  brillant  succède  un  dépôt  boueux  rougeM 
noir  contenant  de  Toxyde  de  cuivre.  En  même  temps,  on 
constate  que  Télectrode  négative  s'échauffe.  La  densité  d» 
courant  pour  laquelle  se;  produit  ce  phénomène  est  d'auHit 
plus  faible  que  la  dissolution  est  plus  étendue  et  plus  paune 
en  sulfate  de  cuivre.  Pour  des  intensités  encore  plus  fortaii 
Taspect  et  la  nature  du  dépôt  peuvent  encore  changer.  Ainsi, 
dans  une  dissolution  saturée  de  sulfate  de  zinc»  pauvre  en  sul- 
fate de  cuivre»  on  Hnit  par  obtenir  un  dépôt  noir  adhéreni 
formé  presque  exclusivement  de  zinc  (  *  ).  Il  était  intéressaol 
d'étudier  dans  ce  cas  la  marche  de  la  polarisation. 

M.  Bouty  a  trouvé  :  i''  que  la  polarisation  de  Télectrode  po- 
sitive est  toujours  extrêmement  faible;  !i°  que  la  polarisation 
de  rélectrode  négative  croit  avec  Tintensité  du  courant,  mais 
demeure  assez  faible  tant  que  le  dépôt  reste  métallique  et  bril- 
lant; pour  une  certaine  densité  critique,  la  polarisation  aug- 
mente rapidement  avec  le  temps  et  cet  accroissement  coïn- 
cide avec  le  changement  d'aspect  du  dépôt.  Enfin,  pour  des 
intensités  plus  fortes»  la  polarisation  augmente  encore  et  tend 
vers  une  limite  que  Ton  peut  toujours  évaluer,  a  priori  et  par 

^  '  )  BoCTT,  Journal  de  Ph^siffue,  2*  série,  t.  1,  p.  34<i. 
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eicés,  d'après  la  nature  du  dépôt.  Quant  à  la  conductibilité  du 

mélangey  elle  demeure  invariable  y  malgré  la  variété  des 

réactions  électrolytiques  dont  les  électrodes  sont  le  siège, 

Od  peut  aisément  s'expliquer  la  marche  des  polarisations, 

lele  que  nous  venons  de  la  décrire.  Soit,  par  exemple,  un 

■éhoge  de  sulfate  de  cuivre  et  de  sulfate  de  zinc;  le  cuivre  se 

déposant  seul,  la  liqueur  s'appauvrit  en  cuivre  au  voisinage  de 

réiectrode  négative,  et  le  voltamètre  se  rapproche  progressive- 

Mot  d*une  pile  dont  les  éléments  seraient  :  cuivre,  sulfate  de 

cohrre,  sulfate  de  zinc,  cuivre.  Cette  pile  a  pour  pôle  positif  le 

advre  plongé  dans  le  sulfate  de  cuivre,  c'est-à-dire  que  sa 

fcrce électromotrice  (o^<>*So86  environ]  est  opposée  au  courant 

Inversant  le  voltamètre  :  elle  agit  donc  comme  une  polarisa- 

lîoo.  Or,  tant  que  le  dépôt  de  cuivre  reste  brillant,  la  polari- 

sition  totale  demeure  inférieure  à  la  force  électromotrice  de 

eelte  pile,  ce  qui  doit  avoir  lieu  si  notre  interprétation  est 

eucte. 

La  diffusion  entre  couches  inégalement  concentrées  d'un 
■éne  sel  limite  l'altération  du  liquide  autour  de  l'électrode 
■égithre.  Mais,  quand  l'intensité  du  courant  crott  indéfiniment, 
i  arrire  un  moment  où  la  diffusion  ne  suffit  plus  à  amener  la 
^mlté  de  cuivre  nécessaire  pour  réparer  les  pertes  de  la  li- 
queur :  alors  le  zinc  commence  à  se  déposer.  Le  voltamètlre  se 
rapproche  d'une  pile  dont  les  éléments  seraient  cuivre,  sulfate 
de  cuivre,  sulfate  dezinc,  zinc,  c'est-à-dire  d'une  pile  de  Danieil 
feposée  en  sens  inverse  du  courant.  La  polarisation  doit  donc 
augmenter  rapidement,  mais  tout  en  demeurant  inférieure  à 
I  danieil,  ce  que  l'expérience  a  vérifié. 

Au  reste,  dès  que  le  zinc  apparaît,  il  forme  avec  le  cuivre 
soas-jacent  une  infinité  de  couples  locaux  dans  lesquels  le  zinc 
est  l'élément  attaquable,  et  se  redissout  dans  la  liqueur  en  pré- 
dpitant  une  quantité  de  cuivre  équivalente.  La  chaleur  corres- 
pondante se  dégage  dans  le  circuit  des  couples  locaux,  c'est- 
àniire  à  la  surface  de  l'électrode  négative.  Les  couples  locaux 
laissent  dans  le  même  sens  que  la  diffusion,  pour  limiter  la 
polarisation  et  Tempècher  d'atteindre  son  maximum. 

One  dissolution  de  sulfate  de  cuivre  pur  est  rarement  exempte 
d'acide  en  excès  ;  et  s'il  n'y  en  a  pas  tout  d'abord,  elle  ne 
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la  pile  et  qu'on  fermera  le  circuit  secondaire,  le  galvanomètre 
sera  dévié  par  la  décharge  des  condensateurs,  comme,  dans 
Texpérience  précédente,  il  était  dévié  par  la  décharge  des  élec- 
trodes. 

L'analogie  que  nous  invoquons  se  poursuit  même  dans  les 
détails  :  en  particulier,  au  courant  lent  qui  succède  à  la  charge 
et  qui  provient  des  fuites  du  condensateur,  correspond,  dans  le 
cas  de  la  polarisation,  le  faible  courant  qui  persiste,  ainsi  que 
nous  Tavons  constaté  (p.  21 5),  par  suite  de  Tinfériorité  de  la 
force  électromotrice  de  polarisation  par  rapport  à  celle  de  la 
pile.  Ce  courant  est  souvent  désigné  sous  le  nom  de  courant 
de  dépolarisation  spontanée,  et  voici  la  raison  de  cette  déno- 
minatton  :  de  même  qu'un  condensateur  chargé  qu'on  aban- 
donne à  lui-même  finit  par  perdre  toute  son  électricité,  soil 
dans  Tair  ambiant,  soit  à  travers  la  lame  isolante,  de  même  les 
lames  d'un  voltamètre  perdent  spontanément  leur  polarisation 
quand  le  voltamètre  isolé  et  chargé  est  abandonné  à  lui-même 
pendant  longtemps.  Le  mécanisme  de  cette  dépolarisation 
spontanée  n'est  pas  suspendu  par  le  passage  du  courant,  et  l'é- 
lectricité fournie  par  la  pile,  quand  l'état  permanent  est  établi, 
fait  justement  équilibre  à  la  dépolarisation  :  elle  peut  donc  lui 
servir  de  mesure. 

Quand  la  charge  d'un  condensateur,  par  suite  la  différence 
de  potentiel  de  ses  armatures,  dépasse  une  certaine  limite  qui 
dépend  de  la  nature  et  de  l'épaisseur  de  la  lame  isolante, 
celle-ci  est  percée  et  le  condensateur  se  décharge  de  lui-même. 
Nous  savons,  d'autre  part,  que,  quand  la  force  électromotrice 
de  polarisation  dépasse  une  certaine  valeur,  l'électrolyse  de 
l'eau  acidulée  s'effectue  avec  dégagement  d'oxygène  et  d'hy- 
drogène, et  la  polarisation  cesse  d'augmenter  quelque  grandes 
que  deviennent  la  force  électromotrice  de  la  pile  et  FinteDsité 
du  courant. 

CAFACRi  DE  FOLABISATIOll.  —  L'analogie  d'une  électrode  pob- 
risée  et  d'un  condensateur  étant  établie,  il  ne  reste  qu'à  fixer 
par  Texpérience  la  quantité  d'électricité  C  nécessaire  pour 
charger  une  électrode  à  une  différence  de  potentiel  donnée  E. 
Si  la  comparaison  du  voltamètre  et  du  condensateur  était  de 
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UNIS  points  légitime,  cette  charge  G  aurait  pour  expression,  en 
mesure  électrostatique, 

E 


C  = 


4îrSe 


Sfeprésente  la  surface  de  Télectrode;  mais  la  signiflcation  de 
$  est  plus  difficile  à  préciser  si  l*on  veut  écarter  toute  hypo- 
thèse. Ne  sachant  comment  est  constituée  la  lame  isolante  du 
condensateur  que  nous  imaginons,  nous  n'avons  pas  le  droit 
de  la  supposer  incompressible,  et  Texpérience  seule  peut 
nous  apprendre  si  son  épaisseur  e  est  constante  ou  si  elle  va- 
rie avec  la  force  électromotrice  E  de  polarisation. 

L'expérience  établit  d'abord  que,  pour  une  même  force  élec- 
tromotrice,  la  quantité  totale  du  courant  de  décharge  est  d'au- 
tant plus  grande  que  les  électrodes  ont  une  plus  grande  sur- 
face. Il  en  résulte  un  artifice  très  simple  pour  séparer  Tun  de 
hutre  les  effets  de  polarisation  qui  appartiennent  à  chacune 
des  deux  électrodes;  il  suffit,  ainsi  que  Ta  proposé  M.  Lipp- 
Bunn,  de  prendre  Tune  d'elles  très  petite  par  rapport  à  l'autre  : 
eDes  reçoivent  des  charges  égales  et  la  plus  petite  se  pola- 
rise fortement  par  une  quantité  d'électricité  qui  ne  produit  pas 
sur  l'autre  d'effet  appréciable. 

Désignons  provisoirement  sous  le  nom  de  capacité  de  polar  î- 

Mon  d'une  électrode  le  quotient  ^  de  la  charge  par  la  force 

électromotrice.  Cette  capacité  serait  constante  si  le  voltamètre 
était  comparable  à  un  condensateur  toujours  identique  à  lui- 
même;  elle  est  en  réalité  variable,  et,  pour  trouver  d'après 
quelles  lois,  il  faut  d'abord  se  mettre  à  l'abri  des  perturbations 
introduites  par  la  dépolarisation  spontanée.  L'effet  de  celle-ci 
est  d'augmenter  la  quantité  d'électricité  qui  passe  dans  le 
drcuii,  par  suite  la  charge  apparente  de  l'électrode.  En  né- 
gligeant cette  cause  d'erreur,  on  commet  la  même  faute  que 
si  l'on  mesurait  la  capacité  d'un  vase  percé  par  la  quantité 
d'eau  nécessaire  pour  le  remplir. 
Pour  éviter  un  tel  reproche,  M.  Blondlot  (*)  étudie  en  détail 

(')  Blo!Idlot,  Journal  de  Physique,  i"  série,  t.  X,  p.  277,  333  et  434;  1881. 
i.  elB.,  La  pile.  —  IV.  i«  fasc.  i5 
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le  courant  qui  se  produit  quand  on  charge  un  voltamètre  par 
une  force  éleciromotrice  déterminée.  Le  circuit  principal 
[fig,  ii4)  comprend  une  pile  S  de  force  électromotrice  E 
très  faible;  on  le  ferme  pendant  un  temps  très  court  :  on 
observe  l'impulsion  du  galvanomètre  G,  proportionnelle  à  la 
quantité  d^électricité  qui  passe  (*],  et  on  dépolarise  enfln  le 
voltamètre  en  le  fermant  sur  lui-même  pendant  un  temps 
suffisant,  à  Taide  du  circuit  secondaire  tùh.  La  même  expé- 


rience  est  répétée  pour  des  durées  croissantes,  et  le  résultai 
d'ensemble  figuré  par  une  courbe  construite  en  prenant  pour 
abscisses  les  temps  de  chaque  expérience  et  pour  ordonnées 
les  quantités  d'électricité,  ou,  ce  qui  revient  au  même,  les  im- 
pulsions galvanométriques. 

Si  le  phénomène  de  dépolarisation  spontanée  n'existait  pas, 
cette  courbe  présenterait,  pour  les  plus  petites  durées,  des  or- 
données rapidement  croissantes,  qui,  à  partir  d'une  certaine 
durée  très  faible,  n'augmenteraient  plus  d'une  manière  ap- 
préciable. La  courbe  aurait  une  asymptote  parallèle  à  Taxe 
des  Xy  et  ne  tarderait  pas  à  se  confondre  pratiquement  avec 
cette  asymptote.  Il  en  sera  autrement,  par  suite  de  la  dépolt- 
risation  spontanée,  et  la  courbe  présentera  une  asymptote 


(')  Cette  propriété  sera  démontrée  quand  noui  traiterons  de  rélectrom»- 
gnétisme.  Pour  qu'eUe  soit  exacte,  il  faut  que  l'impulsion  soit  petite,  car  ri- 
goureusement la  quantité  d'électricité  est  proportionnelle  au  sinus  de  la  deat» 
dériation. 
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'\ûdiùée(fig.  ii5).  L'accroissement  finjal  de  Tordonnée,  rap- 
porté a  Tunité  de  temps,  représentera  justement  Tintensité 
fimite  du  courant  de  dépolarisation. 

Prolongeons  maintenant  l'asymptote  jusqu'à  sa  rencontre 
en  K  avec  l'axe  des  x  •  l'ordonnée  OK  correspondante  est  évi- 
demment une  limite  inférieure  de  la  charge  que  prendrait  le 
vohamètre  pour  une  durée  infiniment  petite,  si  le  courant  de 
dépolarisation  n'existait  pas.  M.  Blondiot  démontre  que,  dans 
le  cas  de  ses  expériences,  on  peut  prendre  celle  ordonnée  OK 


Fig.  iiS. 


9 


a. 


coQroe  représentant  la  charge  elle-même.  Supposons  en  effet 
qu'on  recommence  plusieurs  fois  la  même  expérience,  toujours 
9Tec  la  même  force  électromotrice,  mais  en  intercalant  dans 
ie  circuit  principal  des  résistances  variables.  La  durée  néces- 
saire à  la  charge  changera,  et  par  suite  les  diverses  courbes 
obtenues  ne  se  superposeront  pas;  mais  M.  Blondiot  vérifie 
que  leurs  asymptotes  coupent  Taxe  au  même  point.  Or,  dans 
le  cas  d'une  résistance  indéfiniment  décroissante,  la  partie  de 
la  courbe  qui  ne  se  confond  pas  avec  l'asymptote  disparaît, 
et  par  suite  la  charge  indépendante  du  courant  de  dépolarisa- 
tion se  réduit  précisément  à  OK. 

Pour  exécuter  ses  expériences,  M.  Blondiot  emploie,  comme 
force  électromotrice,  une  dérivation  connue  prise  sur  le  cir- 
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cuit  d'un  élément  Daniell.  L'établissement  et  l'interruption  du 
circuit  principal  et  la  fermeture  du  circuit  secondaire  sont 
effectués  à  Taide  d'un  pendule  P  [fig»  1 1^)  en  communication 
avec  l'un  des  pôles  de  la  pile  et  portant  à  sa  partie  inférieure 
une  languette  conductrice  a.  Celle-ci  frotte  contre  une  plaque^ 
en  communication  permanente  avec  l'autre  pôle  de  la  pile,  et 
dont  la  largeur  est  réglée  de  façon  que  le  courant  ne  reste 

« 

Fig.  Il 6. 


fermé  que  pendant  un  temps  très  court.  A  cet  effet,  celte 
lame  est  fixée  sur  une  plaque  d'éboniteM  et  présente  d'avant 
en  arrière  une  série  de  largeurs  différentes  X4,Xj,X2,Xi,  de 
sorte  qu'il  suffit  de  déplacer  un  peu  la  plaque  pour  changer  U 
durée  de  la  fermeture  du  circuit.  Aussitôt  après  avoir  dépassé 
la  plaque  de  contact,  le  pendule  entre  en  communication  avec 
une  seconde  lame  &>  qui  ferme  le  circuit  secondaire,  lequel, 
grâce  à  une  disposition  spéciale,  demeure  fermé  jusqu'à  ce 
qu'il  plaise  à  l'expérimentateur  de  réaliser  une  seconde  expê« 
rience.  L'une  des  électrodes  du  voltamètre  est  assez  grande 
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pour  que  sa  polarisation  puisse  être  négligée  :  la  force  élec- 
OODOtrice  employée  est  donc  équilibrée  par  la  petite  élec- 
trode seule.  Cest  la  capacité  de  celle-ci  que  les  expériences 
dàerminent. 

Qiaque  série  d*expériences  fixe  la  valeur  de  la  capacité  de 
râectrode  pour  une  force  électromotrice  déterminée.  En  com- 
iÉiant  des  séries  d*expériences  faites  avec  des  forces  électro- 
motrices  croissantes ,  on  reconnaîtra  comment  varie  la  capa- 
cité de  polarisation  avec  la  force  électromotrice.  Voici  les  lois 
formulées  par  M.  Blondlot  : 

i""  La  cap€u:ité  dépend  de  ta  force  électromotrice,  La  capa- 
cité calorifique  dépend  aussi  de  la  température  t^  et  Ton  con- 
vient d*appe1er  chaleur  spécifique  vraie  à  la  température  /  le 

rapport  -^  de  l'accroissement  de  la  quantité  de  chaleur  ab- 
sorbée à  réiévation  de  température  infiniment  petite  corres- 
pondante. M.  Blondlot  convient  de  même  d'appeler  capacité 

fie 
vraie  de  polarisation  le  rapport  -j^  de  Taccrolssement  infini- 

ment  petit  de  la  charge  à  Taccroissement  de  la  force  électro- 
motrice,  et  il  appelle  capacité  initiale  celle  qui  correspond  à 
ttoe  force  électromotrice  nulle. 

î'Za  capacité  initiale  est  indépendante  du  sens  de  lapo- 
krisation.  —  Elle  est  la  même,  que  la  petite  électrode  soit 
positive  ou  négative.  En  d'autres  termes,  les  courbes  obtenues 
dins  les  deux  cas  pour  représenter  la  capacité  vraie  de  polari- 
sation sont  la  continuation  Tune  de  l'autre.  Remarquons  que 
la  capacité  d'un  condensateur  ordinaire  se  montre  aussi  indé- 
pendante du  signe  de  la  charge  des  armatures. 

^  La  capacité  vraie  d'une  électrode  est  indépendante  de 
b  nature  de  Vélectrolyte  et  dépend  de  la  force  électromo- 
trice  seulement,  —  Nous  renverrons  au  Mémoire  original 
pour  la  démonstration  de  cette  loi  remarquable,  qui  ne  ressor- 
tirait que  d'une  manière  imparfaite  de  la  construction  des 
courbes  représentant  la  capacité.  Cette  loi  et  la  précédente  ré- 
duisent Ja  question  de  la  capacité  de  polarisation  à  une  sim- 
plicité relative,  qui  n'avait  pas  été  soupçonnée  jusqu'ici. 

Quant  à  la  valeur  absolue  de  la  capacité  de  polarisation,  elle 
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est  variable  suivant  l'état  de  Félectrode.  Dans  Tune  des  esp^ 
riences  de  M.  Blondlot,  elle  s'est  trouvée  de  0,0777  microbnA 
(millionièmes  de  farad)  par  millimètre  carré,  pour  une  élec 
trode  ayant  séjourné  plusieurs  mois  dans  Teau  acidulée 
Chauffée  au  rouge,  la  même  électrode  reprend  une  capacité 
initiale  quatre  fois  plus  grande,  soit  de  o,3io8  microfarads.  La 
différence  de  ces  résultats  tient  probablement  à  rincertitnde 
qui  règne  sur  la  vraie  surface  qu'il  convient  d'attribuer  à  une 
électrode  de  platine  :  ce  métal  est  extrêmement  poreux,  ec 
quand  ses  pores  sont  remplis  de  gaz,  la  surface  active  se  tronie 
réduite  dans  un  rapport  considérable. 

L'épaisseur  d'un  condensateur  ayant  par  millimètre  carré  h 
plus  petite  des  capacités  mesurées  par  M.  Blondlot  senil 
d'environ  un  millionième  de  millimètre. 
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CHAPITRE  VIT. 

COMPLÉMENTS  A  L'ÉTUDE  DE  L'ÉLECTROLYSE. 

L  —  Êlectrolyse  et  polarisation  par  réiectricité  statique.  —  Passivité 
do  fer. 

n.  —  Relations  entre  la  polarisation  et  les  phénomènes  capillaires.  — 
Expériences  de  M.  Lippmann.  —  Électromètre  capillaire  de  M.  Lipp- 
maiin.  —  Moteur  électrocapillaire.  —  Phénomènes  de  transport.  — 
Endosmose  électrique. 

m.  —  Phénomènes  thermo-électriques  à  la  surface  de  contact  d'un  métal 
el  d'un  éleclrolytc.  —Phénomène  do  Peltier  correspondant.  —  Phéno- 
mèiies  mécaniques  exercés  aux  mêmes  surfaces.  —  Leur  interprétation. 


L 

tUCTROLTSE  ET  POLABISATIOH  PAB  L'ÉLECTRICITÉ  STATiaUE.  — 
.Nous  avons  constaté  sommairement,  dans  le  Tome  I  de  cet 
Ouvrage  (•),  que  récoulemenl  d'une  certaine  quantité  d'élec- 
iricité  provenant  d'une  machine  électrique  à  travers  une 
masse  deau  acidulée,  ou  tout  autre  électrolyte,  produit  les 
mêmes  décompositions  que  nous  venons  d'étudier  en  détail 
au  Chapitre  V.  Si  nous  rappelons  ici  ces  phénomènes  déjà 
connus,  c'est  pour  les  analyser  de  plus  près  el  en  tirer  de  nou- 
velles conséquences. 

Prenons  de  l'eau  acidulée  contenue  dans  une  bouteille  de 
verre  non  isolée  dont  elle  constitue  l'armature  interne,  el 
chargeons  celle  eau  positivement,  par  exemple  à  l'aide  d'une 
électrode  à  la  Wollaston  :  on  désigne  ainsi  une  électrode  de 
platine  soudée  à  l'extrémité  d'un  tube  de  verre,  de  manière 
à  ne  présenter  à  l'extérieur  qu'une  irès-faible  surface.  Pendant 

M;  f'oir  1. 1*,  3*  fascicule,  p.  272. 
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la  charge  on  observe  un  dégagement  d*oxygène  à  la  pointe  ; 
quant  à  Thydrogène,  on  n'en  voit  pas  apparaître  la  moindre 
trace.  Réciproquement,  quand  on  décharge  la  bouteille  en 
mettant  la  pointe  à  la  Wollaston  en  communication  avec  le 
sol,  un  dégagement  d^hydrogène  se  produit  à  la  pointe  sans 
qu'il  apparaisse  d'oxygène.  Or,  la  charge  et  la  décharge  suc- 
cessives d'une  bouteille  de  Leyde  équivalent  à  un  courant 
passant  à  travers  l'électrolyte  et  transportent  une  quantité  d'é- 
lectricité égale  à  la  charge  :  nous  avons  recueilli  dans  les  deux 
phases  de  l'expérience  des  quantités  équivalentes  d'oxygène  et 
d'hydrogène;  mais,  au  lieu  de  se  produire  simultanément, 
comme  dans  le  cas  d'un  courant,  les  deux  dégagements  gazeux 
ont  été  séparés  par  un  intervalle  arbitraire,  celui  qui  s'écoule 
entre  la  charge  et  la  décharge.  Ainsi,  l'on  est  obligé  d'admettre 
que,  pendant  tout  le  temps  qu'elle  est  demeurée  chargée  posi- 
tivement, la  masse  d'eau  a  présenté  un  excès  d*hydrogène  ; 
elle  aurait  contenu  un  excès  d'oxygène  si  elle  eût  été  chargée 
négativement. 

Le  travail  effectué  dans  notre  expérience  est  égal  à  celui 
qu'aurait  effectué  le  courant  transportant  la  même  quantité 
d'électricité  (*).  Mais  ce  travail  se  trouve  divisé  en  deux  par- 
ties :  pendant  la  première  phase  de  l'expérience  l'électricité 
pénétrant  dans  Teau  produit  le  même  dégagement  d'oxygènn 
qui  se  produirait  à  l'électrode  positive,  si  l'électricité  trouvait 
quelque  part  une  électrode  négative  pour  s'enfuir;  c'est  une 
sorte  de  demi-décomposition  de  l'eau;  dans  la  seconde, 
Télectriciié  se  perd  dans  le  sol  en  donnant  le  même  déga- 
gement d'hydrogène  que  s'il  existait  quelque  part  une  élec- 
trode positive  amenant  l'électricité  qui  s'écoule;  c'est  la  demi- 
décomposition  complémentaire.  Ainsi,  les  phénomènes  que 
présentent  les  deux  électrodes  dans  l'éleclrolyse  ordinaire 
se  trouvent  ici  séparés.  La  décomposition  de  l'eau  produit 
une  polarisation  de  l'électrode  positive  et  une  polarisation  de 

(*)Letrarail  de  la  charge  est  P, M,  celui  de  la  décharge  est  P^M,  en  tout 
(  F, -H  Pb  )  M  ;  F,  et  Pi  étant  les  forcei  électromotricet  de  polarisation  acquîtes 
par  les  deux  électrodes,  c'est  précisément  le  travail  produit  par  la  quantité  M 
d'électricité  qui  traverserait  un  voltamètre  en  mettant  les  deux  éléments  de 
l'eau  en  liberté  à  la  fois. 
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l*électrode  négative  dont  la  somme  est  équivalente  au  travail 
total  de  la  décomposition,  et  que  Ton  peut  mesurer  séparé- 
ment. Ici  les  deux  travaux  sont  séparés  d*une  manière  en- 
core plus  nette. 

Nous  avons  vu  qu*une  électrode  polarisée  par  Thydrogène, 
par  exemple,  fonctionne  comme  un  condensateur  :  l'eau  char- 
gée positivement  au  contact  de  Télectrode  négative  contient 
UD  excès  d'hydrogène  qui  se  dégage  dès  que  la  force  électro- 
motrice extérieure  deviendra  assez  considérable;  de  même, 
Feau  chargée  négativement  autour  de  Télectrode  positive  con- 
tient un  excès  d'oxygène.  Ces  propositions,  démontrées  par 
M.  Uppmann  (  *  ),  n'ont  rien  d'hypothétique  ;  elles  équivalent  à 
peu  près  aux  suivantes  :  l'oxygène  qui  se  porte  à  Télectrode 
positive  est  chargé  négativement,  l'hydrogène  qui  se  porte  à 
rélectrode  négative  est  chargé  positivement  tant  qu'ils  res- 
tent en  excès  à  la  surface  de  l'eau.  Quand  ils  se  dégagent  sur 
l'électrode,  ils  en  neutralisent  la  charge  en  perdant  une  quan- 
tité égale  d'électricité  de  nom  contraire.  Tel  serait  le  méca- 
nisme du  passage  de  l'électricité  à  travers  l'électrolyte. 

Ce  n'est  pas  ici  le  lieu  de  développer  celle  hypothèse.  Nous 
y  reviendrons  à  la  fin  de  ce  Volume,  à  propos  des  diverses  théo- 
ries qui  se  rapportent  à  la  propagation  de  l'électricité. 

PlSnflTt  DU  FER  (^).—  Aux  phénomènes  de  polarisation  que 
nous  venons  d'étudier  se  rattachent  des  phénomènes  bizarres 
présentés  par  le  fer  et  quelques  métaux  voisins,  en  présence 
de  lacide  azotique. 

On  sait  que  le  fer  qui  a  séjourné  dans  l'acide  azotique  mono- 
hydralé  perd  la  propriété  d'être  attaqué  par  l'acide  azotique 
étendu.  Sa  surface  se  ternit,  et  l'on  peut  admettre  qu'il  est 
enveloppé  d'une  couche  d'oxyde  imperméable,  quoique  très- 
mince,  et  qui  le  protège  contre  toute  attaque  ultérieure.  On  dit 
qu'il  est  devenu  passif. 

(')  LfPPHA?i!i,  Propriétés  d'une  surface  d'eau  électrisée  {Journal  de  Physique, 
!*•  série,  t.  VI,  p. /|i;  1877). 

(**]  Poar  plus  de  développements  h  ce  sujet,  voir  dani»  le  Journal  de  Phj" 
tique,  f '*  série,  t.  X,  p.  20/1,  un  article  de  M.  Bibart  qui  contient  un  historique 
a  pea  près  complet  de  la  question. 
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La  passivité  du  fer  peul  se  développer  dans  des  circon. 
stances  bien  différentes.  Attachons  deox  pointes  de  fer  tui 
extrémités  des  rhéophores  d'une  pile  de  Bunsen  de  a^'  i  3*, 
et  plongeons  en  partie  les  pointes  dans  Tacide  azotique  ordi- 
naire [quadrihydraté)  :  le  fer  6xé  au  pôle  négatif  est  attaqué 
énergîquement  et  demeure  brillant,  tandis  qu*au  pôle  positif  le 
fer  se  recouvre  peu  à  peu  d'un  enduit  noir  et  devient  passif. 
Il  est  clair  qu'il  doit  cette  propriété  à  une  combinaison  supe^ 
ficielle  avec  Toxygène  dégagé  par  Télectrolyse.  Le  bioxyde 
d'azote  dégagé  à  Fautre  pôle  ne  préserve  pas  le  fer,  qui  est  at- 
taqué par  Tacide  dès  que  le  courant  cesse. 

Voici  une  seconde  expérience.  Un  clou  AB,  de  o",  06  à  o*,07 
de  long  '  fig.  117),  est  attaché  à  un  61  de  platine  BC.  On  plonge 

la  pointe  dans  l'acide  ordinaire,  et 
aussitôt  après  le  Gl  de  platine  :  00 
parvient  ainsi  à  arrêter  Tattaque 
du  fer  sans  le  toucher.  Pour  8*ea 
rendre  compte,  il  faut  savoir  que 
le  couple  fer,  platine,  adde  aïo- 
tique  a  pour  pôle  positif  à  Texlé- 
rieur  le  platine;  Tacide  azotique 
est  donc  décomposé  à  rintérieur 
du  couple  de  telle  sorte  que  Tox;- 
gène  se  porte  sur  le  fer,  lequel 
est  bientôt  protégé  par  l'oxydation  contre  toute  attaque  uhf- 
Heure.  On  peut  répéter  la  même  expérience  en  remplaçantle 
platine  par  du  fer  déjà  passif  :  sous  cette  forme  elle  est  parti- 
culièrement instructive  et  nous  apprend  que,  dans  le  couple 
fer  passif,  fer  ordinaire,  acide  azotique,  le  fer   passif  est  po- 
sitif à  Textêrieur,  et  que  l'oxygène  produit  par   l'électrolyse 
de  l'acide  se  porte  sur  le  fer  ordinaire.  Il  en  résulte  que  la 
passivité  doit  se  conserver  très-aisément,  comme  de  nom- 
breuses  expériences  Tout  depuis  longtemps  établi;  suppo- 
sons, en  eiTet.  que,  par  suite  d'un  choc  ou  de  toute  autre  cause 
accidentelle,  une  pellicule  d'oxyde  vienne  à  se  détacher  de  la 
surface  du  fer  passif;  ce  qui  reste  de  la  couche  d'oxyde  forme 
avec  le  fer  mis  à  nu  un  couple  qui  tend  à  oxyder  le  fer  et  à  ré- 
générer la  passivité. 
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Le  nickel,  le  cobalt  partagent  avec  le  fer  la  propriété  de 
derenir  passifs  par  l'oxydation.  L'étain  et  le  bismuth  présen- 
leni  des  traces  du  même  phénomène,  car  ils  sont  moins  atta- 
qués quand  on  enroule  un  fli  de  platine  autour  du  métal. 
L'insolubilité  de  l'oxyde  et  sa  propriété  de  Tonner  avec  le  mé- 
ul  ei  Tacide  un  couple,  danslequel  le  métal  est  l'élément  atta- 
quable, expliquent  d'une  façon  satisfaisante  l'ensemble  des 
bits  observés. 

H. 

RELATION  ENTRE  LA  POUBISAtlON  ET  LES  PHÉNOMÈNES 
CAPILLAIRES. 

mfunCB  n  m.  Umun  (  <  ).  —  Nous  avons  admis  que  la 
polarisation  des  électrodes  est  accompagnée  de  modifications 
inconoues  des  surfaces  en  regard  du  métal  et  de  l'électrolyte, 
iDodiQcatîons  accompagnées  d'une  absorption  d'énergie  déler- 
miiiée.  Or,  on  connaît  déjà  un  moyen  de 
modilier  la  surface  d'un  liquide  par  une 
dépense  d'énergie;  elle  consiste  simple- 
ment à  la  déformer.  Reprenons,  par  exem- 
ple, une  expérience  bien  connue  que  nous 
avons  réalisée  dans  l'étude  de  la  capillarité 
[J^.  ii8j.  Deux  tubes  A  et  B,  de  dia- 
mètres différents,  contiennent  de  l'eau  : 
celleti  s'élève  dans  le  tube  B  d'une  hau- 
teur A  au-dessus  du  niveau  moyen  de  A( 
«  présente  un  ménisque  concave;  mais, 
dès  qu'elle  atteint  l'orifice  0  du  tube  B,  on 
peut  continuer  d'ajouter  de  l'eau  en  A  au- 
dessus  du  niveau  mm'  sans  faire  écouler  de  liquide  :  la  sur- 
face 0  se  déforme,  de  concave  devient  plane,  puis  convexe,  en 
Kcumulant  une  quantité  d'énergie  égale  à  celle  de  la  chute 
d'une  colonne  liquide,  de  section  égale  à  la  section  s  du 
tube  b,  tombant  d'une  hauteur  égale  à  la  moitié  de  mn. 

Au  lieu  de  modifier  la  courbure  d'une  surface,  il  reviendrait 


(')  Limun»,  Anm.  de  Chimie  •(  de  Pkyiiqu*,  S'  idria,  t.  V,  p.  jgj. 
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an  mAaie  de  bire  varier  la  constante  capillaire  du  liqulde,8 
en  avait  le  moyen.  Celui-ci  a  été  découvert  par  H.  Uppn 
HeuoDS  le  masure  du  tube  GG'  [fi§^.  119)  en  relation  av 
pdlcDégatird'unepile,  etemployonspourélectrodepotitivi 
coacfae  de  mercure  placée  au  Tond  de  l'éprouvetle  B  et  de 
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larfcn  surface,  l'intervalle  entre  les  deux  mercures  étant  re 
il'actdc  suirurique  étendu.  Dans  ces  conditions,  si  la  force 
irttmotrice  est  insuffisante  pour  décomposer  l'eau  acidul 
y  a  absorption  d'une  certaine  quantité  d'énergie  pour  fn 
Her  la  petite  surface  de  mercure,  tandis  que  la  grande  su 
n'éprouve  pas  de  polarisation  sensible.  Or,  on  constat 
mAme  temps  que  la  différence  de  niveau  du  mercure  dan 
«ues  A  et  GG'  augmente  d'autant  plus  que  la  polarisatio 
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fhis forte;  et  comme  la  courbure  de  la  surface  M  reste  très- 
ffesOriement  hémisphérique,  puisque  Teau  acidulée  mouille 
ie  tube  et  que  celui-ci  est  très-étroit,  il  faut  que  la  constante 
capillaire  ait  augmenté  avec  la  différence  de  potentiel,  c'est- 
i-ére  avec  la  force  électromotrice  de  polarisation.  Quand  on 
féanit  les  électrodes  a  et  ^,  la  surface  M  se  dépolarise  et  re- 
Tient  aussitôt  à  sa  position  primitive. 

La  polarisation  par  Thydrogène  d'une  surface  de  mercure  en 
contact  avec  Teau  acidulée  augmente  donc  la  constante  capil- 
laire relative  à  cette  surface  :  cette  augmentation  constitue  un 
travail  positif  et  correspond  à  uneabsorption  d'énergie.  M.  Lipp- 
Dinn  a  étudié  comment  la  constante  capillaire  varie  avec  la 
force  électromotrice  de  polarisation,  et  il  a  constaté  qu*elle 
augmente  jusqu'à  une  force  électromotrice  de  0^*^,9  :  elle  est 
alors  1,47  fols  plus  grande  que  pour  une  polarisation  nulle; 
an  delà  elle  décrott  quand  la  force  électromotrice  augmente 
jusqu'à  2*'^',  et  il  est  impossible  de  pousser  plus  loin  les  expé- 
riences, à  cause  de  la  décomposition  de  Teau.  Sans  rien  pré- 
juger sur  la  nature  intime  de  la  polarisation,  on  voit  donc 
qu'elle  entraîne  comme  conséquence  une  modiflcation  de  la 
eoDstante  capillaire,  dont  la  loi  élémentaire  reste  d*ailleurs  à 
déterminer. 

On  peut  se  demander  comment  varie  la  constante  capillaire 
du  mercure  quand  on  change  le  liquide  électrolytique  avec 
lequel  on  le  met  en  contact.  M.  Lippmann  (  *  )  emploie  un 
UibeR  (yig".  120)  en  communication  avec  deux  tubes  capillaires 
TetT'  dans  l'un  desquels  il  place  de  l'eau  acidulée  normale, 
tandis  que  dans  le  second  il  ajoute  à  cette  eau  acidulée  di- 
verses substances,  telles  que  acide  chromique,  bichromate  ou 
permanganate  de  potasse,  hyposulfite  de  soude,  etc.  Aussitôt 
k  liquide  cesse  d'être  de  niveau  dans  les  deux  tubes;  mais,  si 
Too  établit  une  communication  métallique  entre  les  deux  li- 
quides, de  façon  à  les  mettre  au  même  potentiel,  l'égalité  de 
niveau  se  rétablit  rigoureusement.  Il  en  résulte  cette  consé- 
quence importante  que,  pour  tous  les  liquides  mis  en  contact 
arec  le  mercure,  la  constante  capillaire  est  la  même  fonction 

(•  )  Journal  de  Physique,  i"  série,  t.  VII,  p.  ai3. 


de  la  différence  électrique  ou  force  éledromotrice.  On  de 
rapprocher  ceue  loi  du  résultat  -obtuiu  plus  récunment  pi 


U.  BktDdUit  relativement  à  la  capacité  de  polarisation  et  que 
nous  avons  indiqué  ci -dessus. 


i  urauns.  —  M.  Lippmann  a  utilisé  les  pri^- 
priétés  capillaires  du  mercure  au  conuct  de  Teau  acidulée 
[Hiur  rivaliser  le  plu?  curieux  et  le  plus  précis  des  éleclromètres 
I■n^plo^ôs  on  t'Iooiricito  dj-naniique. 

^^»U5  >ii  forme  ai-iiio!!i'.  réleclromèlre  capillaire  est  formé 
d'un  mlv  A  fi^.  lai  conienani  du  mercure,  et  terminé  par 
une  p(>inte  ou\erie  oMrèmemeni  eflilée.  Celte  pointe  plonge 
dan?  un  tube  lariie  oomenani  du  mercure,  et  au-dessus  du 
niercun^  de  loau  acidulée  au  J  »  en  volume  d'acide  sulfu- 
riquo  oonconin*  pur  dan?  Usuelle  plonge  le  tube  effilé.  Une 
êlecin->dc  de  plaiine  x  e?l  soudée  dans  le  verre  du  tube,  une 
autre  i  dan?  celui  do  ta  cuvette,  et  ces  électrodes  communi- 
(]uenisoità  dou\  borne?  comme  l'indique  la  figure,  soii  préfé- 
rablemeni  à  dou\  >urface?  platint>e?.  l'une  fixe,  l'autre  portée 
par  un  ^e^forl  sur  lequel  il  suffit  dappuver  pour  former  le  cir^ 
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l'oit  de  lëlectromètre.  Un  microscope  M,  muni  d'un  micro- 
mètreoculaire,  esl  pointé  sur  la  partie  capillaire  du  tube  A;  on 
inèflele  niveaudu  mercure  sous  la  croisée  des  Qls  du  réticule 
inpoiDtoùle  ménisquedu  mercure  s'arrête  lorsque  le  circuit 
de  l'électromèlre  est  fermé.  On  peut  exercer  une  pression  plus 
ou  moins  grande  à  la  surface  du  mercure  du  tube  A,  à  l'aide 


d'ODC  poire  en  caoutchouc,  comprimée  par  la  vis  V,  et  en  re- 
biioR  d'une  part  avec  le  tube  A,  d'autre  part  avec  un  mano- 
mètre qui  est  représenté  à  droite  sur  la  figure. 

Oo  peut  se  servir  de  l'appareil  de  deux  manières  :  1°  on 
le  gradue  d'avance  en  cherchant  quelles  sont  les  pressions, 
mesorées  au  manomètre,  qu'il  convient  d'exercer  pour 
ramener  le  mercure  sous  la  croisée  des  111s  pour  une  force 
éledromotrice  déterminée  quelconque  inférieure  à  o'^", g;  on 
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met  ensuite  les  forces  électromotrices  à  mesurer  en  relation 
avec  les  deux  bornes  de  rélectromèire,  en  ayant  soin  de  pla- 
cer le  pôle  négatif  en  communication  avec  le  mercure  du  tube  ; 
le  mercure  rentre  aussitôt  dans  le  tube  par  suite  de  la  variation 
de  sa  constante  capillaire.  On  détermine»  au  moyen  de  la  poire 
et  du  manomètre,  la  pression  nécessaire  pour  ramener  le  mé- 
nisque sous  la  croisée  de  fils;  en  se  reportant  à  la  table  de  gra- 
duation de  Tappareily  on  aura  immédiatement  la  valeur  en  volts 
de  la  force  électromotrice. 

2*  Il  est  préférable,  quand  on  le  peut,  d'employer  Télectro- 
mètre  capillaire  dans  un  circuit  contenant,  outre  la  force  élec- 
tromotrice qu'on  veut  évaluer,  une  force  électromotrice  inverse, 
par  exemple  une  dérivation  prise  sur  le  circuit  de  i^'  daniell 
dont  on  fait  varier  la  résistance  jusqu'à  équilibrer  la  force  élec- 
tromotrice considérée.  L'éleclromètre  revient  alors  à  son  zéro 
et  Ton  n*a  plus  besoin  de  recourir  à  sa  table  de  graduation. 

L'usage  de  cet  électromètre  est  aussi  simple  que  sûr.  Sa 
sensibilité  est  extrême;  certains  instruments  manifestent  par 
un  déplacement  sensible  de  la  colonne  de  mercure  une  force 
électromoirice  de  uri^ir  de  volt. 

En  éclairant  vivement  le  tube  de  l'électromètre,  et  rempla- 
çant le  microscope  par  un  système  de  lentilles  convenable- 
ment placé,  on  peut  projeter  sur  un  écran  une  image  très- 
agrandie  du  tube  de  l'électromètre  et  se  dispenser  ainsi  de 
l'observation  au  microscope,  toujours  fatigante.  On  peut 
montrer  à  tout  un  auditoire  le  fonctionnement  de  l'instrument 
et  le  faire  servir  à  diverses  expériences  de  cours. 

Pour  que  l'électromètre  fonctionne  bien,  il  faut  que  son  tube 
soit  parfaitement  mouillé  par  l'eau  acidulée.  Quand  Tappareil 
n'a  pas  servi  depuis  longtemps,  il  faut  donc  faire  osciller  la 
colonne  mercurielle  à  l'aide  de  la  poire  de  caoutchouc  ou  par 
une  force  électroniotrice  convenable  que  l'on  établit  et  que 
l'on  supprime  alternativement.  Si,  par  mégarde,  on  a  soumis 
l'électromètre  à  l'action  d'une  polarisation  par  l'oxygène  un 
peu  énergique,  la  surface  métallique  risque  détre  altérée,  ce 
qui  n'arrive  jamais  quand  on  la  polarise  par  l'hydrogène.  Il  faut 
alors  se  servir  de  la  poire  de  caoutchouc  ou  imprimera  l'appa- 
reil des  secousses  brusques,  de  manière  à  faire  écouler  un  peu 
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ie  mffcure  du  tube  dans  la  cuvette  et  à  renouveler  la  surface 
de  contact  altérée. 

lUCnumniBS  CiPnunES.  —  Si  la  polarisation  d'une  sur^ 
face  de  contact  eau  acidulée-mercure  a  pour  conséquence  une 
Tirialion  de  la  constante  capillaire  et  une  clérormation  de  la 
surface  de  contact,  réciproquement  il  sulîit  de  déTornier  la 
surface  de  conuct  eau  acidulée-mercure  pour  produire  une 
force  électromotrice  tendant  à  reproduire  la  courbure  primi- 
lite. 

Pour  déformer  la  surface  eau-mercure,  on  peut  incliner  le 
nse  qui  contient  le  mercure,  ou  déprimer  sa  surface  en  un 
IwÎDt,  ou  bien,  au  moyen  d'une  pipette  dont  le  bec  plonge 
diDs  le  mercure,  ajouter  ou  retirer  du  mercure.  Pour  consta- 
ter la  production  de  la  force  électro motrice,  on  mettra  le  vase 
sur  lequel  on  opère  en  communication  avec  un  second  disposé 
de  la  même  manière,  soit  à  l'aide  d'un  petit  siphon  plein  d'eau 
Kidulée,  ou  d'une  mèche  de  coton,  ou  de  papier  à  filtre.  Les 
deux  électrodes,  en  communication  avec  un  électromètre  ou 
un  galvanomètre,  plongent  dans  le  mercure 
des  deux  verres.  '     '  !l 

On  peut  établir,  sur  le  principe  de  ces 
eipériences,  un  véritable  producteur  d'élec- 
irtcilé,  donnant  naissance  à  un  courant 
cooiinu.  Un  entonnoir  eflilé  {ftg.  12a) 
tODiienl  du  mercure  qui  s'écoule  goutte  à 
goutte  par  la  pointe  à  travers  de  l'eau  acidu- 
lée.L'écoulement  de  chaque  goutte  produit 
une  augmentation  de  la  surface  de  contact, 
^suile  une  électrisation  du  mercure  A. 
Si  disparition  en  B  est  accompagnée  d'une 
JQinution  de  la  surface  de  contact,  par 
Kiiie  d'une  électrisation  inverse  de  B.  Il  y  a  donc  production 
«atinue  d'électricité  aux  dépens  de  l'énergie  de  la  chute. 

uniunoK  mt  ranaPE  se  u  cokceetithik  de  l'érebsie  aux 

lÙÊmtxa  tSMJiMttUXàOxa.  —  Solt  A  la  valeur  de  la  con- 
sunte  capillaire  correspondant  à  la  force  électromotrice  a*. 

1.  M  B.,  La  file.  —  IV.  i*  Tmc.  iG 
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Quand  la  surface  du  mercure  éprouve  un  «ceroissement  dB,  le 
travail  élémentaire  des  forces  capillaires  est  —  ÀdS.  D'aiUemvs 
la  quantité  d*électricité  positive  dq  qui  traverse  la  surface  ea 
allant  de  Teau  au  mercure  est  fonction  de  la  variation  de  b 
force  électromotricCy  et  l'on  peut  poser 

(i)  c/g  =  XrfS -t- YScte. 

X  peut  s'appeler  la  capacité  électrique  de  la  surface  à  diffé- 
rence de  potentiel  constante  :  c'est  la  quantité  d'électricité  qd 
passe,  rapportée  à  une  variation  de  surface  égale  à  l'unité;? 
est  la  capacité  électrique  de  la  surface  à  surface  constante; 
c'est  la  quantité  d'électricité  qui  passe  à  surface  constante, 
rapportée  à  l'unité  de  surface,  et  pour  une  variation  égale  i  i 
de  la  différence  de  potentiel. 

Par  exemple,  si  l'on  met  les  deux  électrodes  de  mercure  es    . 
relation  avec  une  source  de  capacité  indéfinie,  caractérisée  par 
une  différence  de  potentiel  fixe,  et  qu'on  déforme  la  surface  de 
contact,  l'équation  (i]  se  réduira  à 

dq=:\ds; 
elle  se  réduirait  à 

dq  =  YSdx, 

si,  par  exemple,  dans  l'électromètre,  la  pression  était  réf^ée 
automatiquement  de  manière  à  maintenir  invariable  la  forme 
de  la  surface  :  Y  correspondrait  alors  exactement  à  ce  que  noas 
avons  nomme  la  capacité  vraie  de  polarisation  dans  le  cas 
d'une  élecirode  solide. 

Considérons  une  surface  polarisée,  qui  accomplit  une  série 
de  déformalions  consiiluant  un  cycle  fermé.  Le  travail  extérieur 
fourni  par  la  surface  est  — /ArfS;  la  diminution  de  l'énergie 
ôleolrique  esl  fxdq  et,  comme  Ténergie  totale  ne  peut  avoir 
varié,  on  a  nécessairement,  après  un  cycle  complet, 

f\Jcdq  -¥-  ArfS)  =  o, 

quel  que  soit  le  cycle  et  pourvu  qu'il  soit  fermé.  Il  faut  donc 
que  la  quantité  sous  le  signe/, 

{x\  4- A;rfS  -t-xYSd!r, 
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soit  une  différentielle  exacte,  c'esl-à-dire  que  l'on  ait 

dx        ""      rfS     ' 
00,  puisque  Y  est  indépendant  de  S, 

d(x\-\'k) 


dx 


—  xY. 


H.  Lippmann  obtient  une  seconde  relation  entre  X  et  Y  en 
exprimant  qu'après  un  cycle  complet  la  quantité  totale  d*élec- 
tridté  qui  a  traversé  la  surface  est  nulle, 

fdq  =  o, 

quel  que  soit  le  cycle.  Il  faut  donc  encore  que  dq  soit  une 
jifférentielle  exacte  ou  que 

rfX_rf(YS)_ 
^^  dx''     rfS     ""*• 

Effectuant  l'opération  indiquée  dans  le  premier  membre  de  (2] 
Cl  tenant  compte  de  (3),  on  trouve 


i 

X           ''^ 

et  par  suite 

(5) 

Y-      «^'A 

Les  deux  capacités  déflnies  précédemment  sont  donc  les  deux 
premières  dérivées  de  A  par  rapport  à  x, 

IVTEUR  tUBCTB(MîAPTLTiâlBB.  —  Une  surface  de  mercure  qui 
pircourt  un  cycle  fermé  constitue,  d'après  ce  qui  précède, 
un  appareil  capable  de  transformer  une  quantité  indéfinie  de 
tniYaîl  électrique  en  travail  mécanique  ou  inversement^  sui- 
vant le  sens  dans  lequel  le  cycle  est  parcouru.  M.  Lippmann 
h  démontré  expérimentalement  à  l'aide  de  l'appareil  suivant. 

Deux  verres  G,  G  contenant  du  mercure  (Jîg.  i23j  sont 
pbcés  dans  une  auge  de  verre  KK,  remplie  d'eau  acidulée. 
Ihuis  le  mercure  de  chaque  verre  plonge  un  faisceau  B 


mèire  est  dévié  dans  un  sens  ou  en  sens  contraire.s  uivant  It 
sens  de  la  roiaiion  qu'on  imprime  à  l'appareil. 

MOljnJfElITS  ÉLECTBldlIES  DD  1IEEC1TBE.  ~  Considérons  uac 
masse  de  mercure  inimergéi;  dans  l'eau  acidulée  parcourue 
par  un  courant  électrique.  La  force  élecironioirice  de  poliri- 
sation,  par  suite  la  tension  superficielle,  prend  une  valeur n- 
rlable  d'un  point  k  l'autre  de  la  surface;  la  surface  du  mercurt 
doit  donc  devenir  le  siège  de  mouvements  tangeniiels  et  le 
mercure  est  entraîné  des  points  où  la  tension  supcrlicielleest 
la  plus  faible  vers  ceux  où  elle  est  la  plus  forte.  Si  la  masseda 
mercure  repose  sur  un  fond  horizontal  rugueux,  le  moaie- 
ment  de  la  surface  entraînera  le  mouvement  de  la  masse  de 
mercure  elle-même.  Ainsi  s'expliquent  une  multitude  de  phé- 
nomènes décrits  et  étudiés  particulièrement  par  Gerboin  ('), 
Erman['),  J.-F.-W.  Herschel  ['],Gore  [*),  Draper  (  =  ),  Ps»l- 
zow  (•]  et  Quincke  ('). 

Par  exemple,  Gerboin  reconnut  que  l'eau  acidulée  traversée 
par  un  courant  est  violemment  agitée  au  contact  du  mercure; 
il  se  produit  des  tourbillons  qu'on  peut  mettre  en  évidence  i 
l'aide  d'une  poudre  inerte,  sciure  de  bois  ou  cire  d'Espagne, 
Le  courant  pénétrant  dans  le  mercure  par  certains  points  et 
sortant  par  d'autres,  il  y  a  des  dilTérences  de  potentiel  entre 
ces  divers  points  et  les  déplacements  tangenliels  du  mercure 
s' efifeciueni  perpendiculairement  aux  lignes  équipoieniielles; 
ils  se  communiquent  par  frottement  à  la  masse  même  de  l'eau. 

Ernian  reconnut  que,  si  l'on  approche  d'une  goutte  de  satr- 
cure,  dans  l'eau  acidulée,  deux  électrodes  de  platine,  on  voit  « 
la  surfdce  du  mercure  des  courants  qui  divergent  h  partir  dfis 
électrodes,  pour  se  heurter  le  long  d'une  ligne  fermée  qui  In 


(■}  GeiiuiK,  ^aa.  <U  CAimie  et  dt  Phjiique,  i"  téri«,  I.  XU,  p.  196;  litl- 
(■)  EHBÀS,  Gilbrrrt'i  Annahi;  XXXIt,  p.  361;  i8og. 

(•)  J.-F.-W.  Herscbel,  Ânn.  de  Chimie  et  de  Phytique,  XXVnl,  p.  iSo,  M 
Phil.  Tram.,  p.  iSai  iSaj. 

('}  Gobi,  PAU.  Hag.,  4-  aéri»,  XIX,  p.  1^9;  1860. 

(■)  Dhj^fer,  Phil.  Slag.,  3- série,  XXVI,  p.  i85j  (815. 

(■)  pAtLEOW,  Pogg.  Ann.,  CIV,  p.Jigj  i858. 

{')  Qdixcie,  Pogg.  Ann.,  CXXXIX,  p.  701  1870.  et  CUII,  p.  361;  1874. 
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empare  et  rorme  à  la  surrace  du  mercure  une  arêle  saillante. 
Ce  phénomène  se  produit  quand  la  dilTèrence  électrique  au 
voisinage  du  (il  posiiir  dépasse  o'"',g;  alors  la  tension  superfi- 
cielle  croU  à  partir  de  ce  pile  jusqu'à  un  maximum  correspon- 
ijanl  aux  points  où  la  ditrérence  électrique  est  de  ^'ijCj  pour 
décroître  au  delà  vers  le  pôle  négatif.  Il  j  aura  donc  barre 
liquide  aux  points  où  la  différence  électrique  est  égale  ào'"i,9, 
H  où  la  lension  superficielle  est  maximum. 

Avec  des  courants  plus  faibles,  le  maximum  se  produit  au 
misinage  du  pâle  positif,  et  alors,  si  la  goutte  est  posée  sur  un 
plan  nigueux,  elle  rfcule  du  pôle  négatif  vers  le  pôle  positif. 
Ce  phénomène  a  encore  été  observé  par  Erman.  Ilerschel  et 
Gore  oni  reconnu  qu'on  peut  remplacer  te  mercure  soit  par  un 
illiige  étaîn-plomb-bismuth  fondu  sous  l'eau  sucrée,  suit  par 
iliïers  métaux  (cadmium,  étaîn,  plomb,  bismuth)  fondus  sous 
ilii  cvanure  de  potassium. 

mosaOSE  ÉLECTBIOiIIE.  —  Iteuss  (  '  ]  et  Porret  (  -  )  observèrent 
tes  premiers  que,  quand  on  électrolyse  un  liquide  dons  un 
lollamètre  dont  les  deux  électrodes  sont  séparés  par  un  vase 
poreux,  le  volume  du  liquide  diminue  au  pôle  positif  et  aug- 
mente au  pôle  négatif.  MM.  Wiedemann  (']  et  Quincke  {') 
uot  étudié  ce  phénomène  et  établi  qu'il  se  produit  d'autant 
[ilus  énergiquement  que  le  liquide  conduit  plus  mal;  que  la 
quantité  de  liquide  transportée  est  proportionnelle  à  l'intensité 
du  courant  et  indépendante  de  la  largeur  et  de  l'épaisseur  du 
diiphragme  poreux,  tout  au  moins  dans  les  limites  des  expé- 
riences. Mais  si  l'on  oppose  à  l'endosmose  électrique  une 
pression  antagoniste  suffisante  pour  l'empêcher  de  se  produire, 
«D  trouve  que  celle-ci  est  en  raison  inverse  de  la  surface  et 
proportionnelle  à  l'épaisseur  de  la  paroi  poreuse,  c'est-à-dire 
proportionnelle  à  l'effort  qu'il  faudrait  exercer  pour  faire  écou- 
ler par  la  paroi  poreuse,  sous  l'inlluence  de  la  pression  seule, 


,  ',  Bm*,  d'aprèi  Wiedemaiin,  Galvaniim.u,  1.  I,  p.  3gj  ; 

(')  Poran,  Po^.  ^nn..  XII,  p.  6iB. 

(•;  ITiumiis,  Pogg.  J»n.,  lAXXVII,  p.  Jir. 

[•}  Qnnai.  P-gg.  ^«n.,  CXItl,  p.  r<i3,  «t  CWXI,  p.  i5o. 
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une  quanlilé  de  liquide  invariable,  diaprés  la  loi  de  PoiseuiJ/e 
el  les  observations  sur  les  corps  poreux  que  nous  avons  indi- 
quées dans  le  Tome  I"  de  cet  Ouvrage  (  *  ). 

D'après  ces  résultais,  il  est  probable  que  le  corps  poreui 
agit  principalement  pour  empêcher  le  retour  en  arrière  da 
liquide  transporté  par  le  courant.  En  effet,  H.  Quincke  a  ob- 
servé les  mêmes  phénomènes  de  transport  effectués  sans  dia- 
phragme, en  mettant  un  tube  étroit,  légèrement  incliné,  en 
communication  avec  un  vase  à  large  surface  contenant  Télec- 
trolvte  :  il  faisait  passer  le  courant  d'une  machine  électrique 
entre  deux  fils  de  platine  contenus  dans  le  tube,  et  obsenait 
une  ascension  ou  une  dépression  du  liquide  suivant  la  direc- 
tion du  courant.  Le  transport  se  fait  dans  le  sens  du  courant 
pour  la  plupart  des  liquides  et  en  sens  contraire  pour  quelques 
autres,  par  exemple  Tessence  de  térébenthine.  La  nature  des 
parois  du  tube  a  une  inlluencesur  la  quantité  de  liquide  trans- 
portée. 
On  peut  rapprocher  des  expériences  de  M.  Quincke  les  ré- 
Fig.  135.  i^^>hats  obtenus  par  M.  Cernez  (*).  Ce  physicien 
emploie  un  tube  fermé  A  [Jiff-  1^5)  à  Tintérieur 
duquel  est  soudé  un  tube  ouvert  B  :  tous  deux 
contiennent  un  même  liquide  au-dessus  duquel 
A  on  a  fait  le  vide  à  rintérieur  de  l'appareil.  Quand 

■  '  on  nun  les  deux  masses  liquides  en  comniumca- 

^1  lion  aveo  les  pO»Ies  dune  machine  de  lloliz,  à 

lil  l  aide  des  fils  conducteurs  a  et  b,  il  se  produit 

i  une  distillation  apparente  du  pôle  positif  vers  le 

^  pi»lo  nogaiif.  La  quanlilé  de  liquide  iransporlée 

•Hiîp  e<i  proporiionnolie  à  la  durée  de  lexpérience: 

i_L*'        ^*ll*'  ^*=^i  irès   peu  inlluencée  par  des  différences 
do  lemporaiure  de  quelques  degrés  produites  ar- 
"^  uiiiellement  entre   les    deux   masses  liquides; 

I  !j  d  ailleurs  on  ne  constate  dans  ces  expérience? 

qu  une   ditïêrence  de  température    absolument 
insî^nilKinlo  vK^s  deux  oleclrvnies. 
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La  distillation  apparente  observée  par  M.  Gernez  se  produit 
non  par  Fintermédiaire  delà  vapeur,  mais  par  suite  d'un  grim- 
pement  du  liquide  contre  la  paroi  ;  pour  s'en  convaincre,  il 
suffit  d'interrompre  quelque  part  la  continuité  de  la  couche 
liquide  en  enduisant  intérieurement  la  paroi  du  tube  d'un  corps, 
comme  la  stéarine  qui  empêche  Teau  de  mouiller  le  verre  :  on 
n'observe  plus  alors  la  moindre  trace  de  distillation  apparente. 

Llnterprétation  de  ces  phénomènes  (et  d'autres  plus  com- 
plexeSy  relatifs  au  mouvement  de  petits  corps  solides,  de 
grains  d'amidon  par  exemple,  en  suspension  dans  le  liquide 
électrolytique)  est  encore  trop  incertaine  pour  que  nous 
jugions  utile  de  nous  y  appesantir  plus  longtemps. 

Nous  nous  bornerons  à  indiquer  l'existence  d'un  phéno- 
mène inverse  des  précédents.  Quand 
on  chasse  un  liquide  à  travers  une 
paroi  poreuse  AB  (fig.  126),  on  pro- 
duit une  différence  de  potentiel  entre 
les  points  A  et  B  :  le  sens  des  poten- 
tiels décroissants  est  celui  du  mouve- 
ment du  liquide  (*  j.  On  obtient  aussi 

une  différence  de  potentiel  de  même  sens  entre  les  points  A 
et  B  d'un  tube  capillaire  à  travers  lequel  on  fait  écouler  de 
l'eau  (2). 

III. 

PHÉNOMÈNES  CALORIFIQUES  ET  MÉCANIQUES 
DANS  LES  ÉLECTUOLYTES. 

fHÉlilMÈU»  THERMO-ÉLECTBiaUES  A  LA  SURFACE  DE  CONTACT  D'UN 
ihALETD'UN  ÉLECTROLTTE.  —  Nous  avons  constaté  que  l'ap- 
plication de  la  chaleur  à  la  surface  de  contact  de  deux  métaux 
développe  une  force  éleclromoirice  thermo-électrique.  La  sur- 
face de  contact  d'un  métal  et  d'un  électrolyte  jouit-elle  de  la 
même  propriété? 


;  '    Qn^CKK,  Pogg.  j4nn.,  CXIII,  p.  SSg. 

M;  ZÔLL?fu,  Pogg,  Ann.,  CXLVHI,  p.  6}o;  1878.  —  Eoldxo,   Wied,  Ann., 
I.  I,  p.  161;  1877.  —  DoKH,  Pogg*  Ann.^  CLVI,  p.  271;  1877. 
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Walker  (  *  )  parait  être  le  premier  qui  ait  constaté  Texistenee 
d'une  force  électromotrice  développée  par  le  contact  de  deux 
lames  de  platine  inégalement  chaudes  avec  un  liquide  quel- 
conque; on  doit  à  Nobili  (^)y  Faraday  (*),  Henrid  {*)  eli 
MM.  Bleekrode  (»),  Gore  (•),  du  Moncel  {"),  HeUesen  {% 
Pacinotti  (*)  des  recherches  qualitatives  analogues  réaliaéei 
avec  différents  métaux.  Tous  ces  observateurs  ont  conauié 
l'existence  de  forces  électromotrices  croissant  avec  la  dll^ 
rence  des  températures  des  deux  électrodes  :  tantôt  c'est  le 
métal  chaud  et  tantôt  le  métal  froid  qui  est  à  Textériair  le 
pôle  positif  du  couple  thermo-électrique  ainsi  formé. 

La  nature  purement  thermo-électrique  des  courants  iioel 
produits  a  été  nettement  indiquée  dès  18G6  par  M.  Edm.  Bec- 
querel (*<^].  Ce  savant  a  mesuré  la  force  électromotrice  d*aa 
élément  cuivre-sulfate  de  cuivre  entre  o^  et  100*»  et  lui  a  assigné 
pour  valeur  o*",o54. 

Pour  mesurer  les  forces  électromotrices  développées  parlt 
chaleur  entre  un  métal  et  un  liquide,  M.  Bouty  (*  *)  a  eu  recours 
à  la  méthode  de  compensation  décrite  page  121,  en  se  servant 
d'un  électromètre  de  M.  Lippmann  au  lieu  de  galvanomètre.  Pour 
obtenir  des  résultats  bien  concordants,  il  est  indispensable  de 
n'employer  que  des  liquides  récemment  bouillis  et  de  vernir 
les  électrodes  métalliques  sauf  à  leur  extrémité. 

Les  résultats  les  plus  intéressants  ont  été  fournis  par  des 
électrodes  plongeant  dans  la  dissolution  d'un  sel  du  métal 


(*)  Walker,  j4nn,  de  Pogg,y  IV,  p.  827;  iSaS. 

(')  Nobili,  Schweigg,  Journal,  LUI,  p.  Q73;  1828. 

(')  Faraday,  Exp,  researches,  série  XVH;  i84o. 

(*)  Henrici,  Pogg,  Ann,,  LXXIX,  p.  171  et  473;  i85o. 

(•)  Rleekrodb,  Pogg.  j4nn,,  CXXXVHI,  p.  571;  1869. 

(  •  )  GoRB,  P/i/7.  Mag,,  4'  série,  t.  XUI,  p.  1;  1857,  ®*  Proceedings  ofthe  Royal 
Soviet  y,  XXVH,  p.  5i3;  1878. 

(')  Du  Mo:fCEL,    Comptes  rendus  des  séances  de  Vjicadémie  des  ScieHces, 
LXXV,  p.  958,  iioo  et  i5o4;  1872. 

(•)  Hellesen,    Comptes  rendus   des  séances   de    V Académie    des    Sciences 
LXXXIV,  p.  83;  1877. 

(•)  Pacisotti,  A^uot'o  Cimento,  XIX,  p.  234;  i865. 

(  '*)  EoM.  Bbcocerel,  Ann,  de  Chim,  et  de  Phjrs,,  4*  série,  VHI,  p.  192  ;  1866 

(")  BocTY,  Journal  de  Phjrsique^  i'*  série,  t.  IX,  p.  386;  1880. 
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dont  réiectrode  est  formée  :  les  causes  perturbatrices  sont 
alors  réduites  au  minimum  et  Ton  reconnaît  que,  quand  le 
métal  n'est  pas  attaqué  par  sa  dissolution,  la  force  électromo- 
trice croit  proportionnellement  à  la  différence  des  tempéra- 
tures. Ce  résultat  est  plus  simple  que  celui  que  nous  ont  fourni 
les  métaux.  Au  degré  d'approximation  que  comportent  les 
expériences,  cette  force  électromotrice  est  en  général  indé- 
pendante de  la  concentration  de  la  dissolution,  et  elle  est  la 
même  pour  les  divers  sels  d'un  même  métal.  Le  tableau  sui- 
vant résume  les  résultats  fournis  par  les  sels  de  zinc  avec  des 
électrodes  de  zinc  amalgamé  :  ils  sont  rapportés  à  une  diffé- 
rence de  température  de  I®. 


dasel. 

DEHSITÉ 

de  la 
dissolution. 

POBCI  ÉLBCTROMOTKICE 

moyeane 
on  daniells. 

Salfate  de  xinc  pur. .... 
AxoUte  de  zinc  pur  .... 

j  Chlorure  de  zinc  desséché^ 
'      du  commerce  (*  ) 

1,17 
'                    1,32 

'              i,îo 

,        «,143 

'          1,28 

1             1,082 

1 ,35 
i,5o 
1,59 

0,0007187   j 
0,0006777   )   0,0006961 
0,0006919  ) 
0,0006837   j 
0,0006994   >  0,0006921 
0,0006932   ) 
0,0006895  \ 
0,00069 '19  i 
0,0006692   l  0,0006961 
0,0006845  \ 
0,0007297  / 

Moyenne...     0,00069^17 

Le  métal  chaud  est  à  Textérieur  le  pôle  positif  et  il  paraît  en 
•^ire  de  même  pour  tous  les  métaux  qui  ne  sont  pas  attaqués 
parleurs  dissolutions  {^), 


f 


J  Quand  la  densité  du  chlorure  de  zinc  dissous  dépasse  1,6,  ou  trouve 
(i«s  forces  électromotrices  décroissantes  et  qui  paraissent  tendre  vers  une 
limiie  très-petite,  ou  Ters  o,  quand  la  solution  est  la  plus  concentrée  possible. 
Où  lait  que  cette  dernière  solution,  dont  la  densité  est  supérieure  à  2,  est  ex- 
cMiirement  visqueuse;  elle  s'écarte  beaucoup  des  propriétés  ordinaires  des 
solotions  salines. 
('y  Les  sels  de  peroxyde  de  fer  dissolvent  le  fer  métallique,  et,  quand  on 
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Les  forces  électromotrices  thermo-électriques,  rapportées  à 
une  différence  de  température  de  i%  ont  les  valeurs  suivantes: 


HÉTAL. 


Cuivro, 


SELS. 


Sulfate  cl  azotate. 


-.  1-4  Chlorure  (D  =  i,o5  a  1, 06}.  i 

Zmc  amalmiinc ?  ^   .,  ^  .  '    J 

t  Suliate,  azotate,  acétate.      S 


Cadmium 
Mercure . 
Fer 


Chlorure,  sulfate,  azotate. 
Azotate  do  sous-oxyde. 
Sels  de  protoxyde. 


roses   ALCCmOBOTIKI 

nMr«aat 

M  4aai«llB. 


o.oooUqG 

0.000710 

0,000616 
o,oooi.to 
0,00000) 


PHÉVOHËIIE  DE  FELTIER  A  LA  SURFACE  DE  GOnAGT  Bill  WtUlft 
D'UVÉLEGTROLTTE.— Nous  avons  vu  (p.  i53)quel*existenced'iiM 
force  électromotrice  tliermo-électrique  à  la  surface  de  séptn- 
tion  de  deux  conducteurs  entraîne  la  production  du  phéno- 
mène de  Peitier  à  la  même  surface,  et  réciproquement. 
M.  Bouty  (  *  )  a,  en  effet,  démontré  parTexpérience  que  le  phé- 
nomène de  Peitier  se  produit  aux  deux  électrodes»  et  il  a  pu, 
dans  quelques  cas  particuliers,  en  mesurer  la  valeur. 

Prenons  deux  thermomètres  sensibles  au  j^  de  degré;  ar- 
gentons,  par  le  procédé  Martin,  les  réservoirs  de  ces  therrao- 


les  chaufle,  ils  donnent  une  force  clectromotrice  inverse  des  précédentes  :  le 
métal  chaud  est  à  l'cxtcrieur  le  pôle  né(;atif  ;  mais  ici,  et  dans  tous  les  cak 
sinalogues,  il  est  difficile  de  faire  la  part  de  l'action  chimique  et  celle  delà 
chaleur,  car  la  force  électromotrice  ne  revient  pas  à  zéro  quand  on  ramène 
les  deux  électrodes  à  la  même  température. 

La  différence  que  présentent  les  sels  de  protoxyde  et  de  peroxyde  de  fer 
est  d'une  telle  netteté  que  Ton  reconnaît  aisément  la  présence  d'une  trace  de 
hPAquioxyde  dans  un  sel  de  protoxyde  par  l'observation  des  phénomènei 
thermo-éleclriques  produits  au  contact  d'électrodes  de  fer. 

DauH  le  eus  le  plus  général  d'un  métal  et  d'un  sel  d'un  autre  métal,  la  foro 
électromotricc  thermo-électrique  est  tantôt  positive,  tantôt  négative;  c'est-^ 
dire  que  le  métal  chaud  est  tantôt  le  pôle  positif,  tantôt  le  pôle  négatif  di 
couple.  Par  exemple,  la  force  électromotricc  est  pour  le  platine  de  —  o''^^,ooo7 
environ  par  degré  dans  le  sulfate  de  cuivre  et  de  +o<"', 00166  dans  l'azotat 
lie  niivre. 

(  •  )  Hotiv,  Jouni,  de  Pfos-,  i'* série,  t.  VIH,  p.  34i,  et  t.  IX,  p.5o6;  1879-1880 
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mètres,  puis  déposons  galvaniquement  à  leur  surface  une 
couche  peu  épaisse  de  cuivre.  Ces  ihermomèlres  pourront  êire 
employés  comme  électrodes  dans  la  décomposition  de  Tazotatc 
dccuivre  par  exemple,  et  voici  alors  ce  que  Ton  observe  :  pour 
des  courants  d'intensité  moyenne  donnant  un  beau  dépôt  mé- 
(iflique,  le  thermomètre  attaché  au  pôle  négatif  6a/^^^,  le  iher- 
aN>inètre  positif  monte. 

Quand  on  emploie  des  courants  d'intensité  variable,  on  re- 
connaît que  la  variation  de  température  de  chacune  des  élec- 
trodes se  compose  d'un  même  terme  proportionnel  au  carré 
de  Tintensité  du  courant  et  qui  provient  de  la  chaleur  déga- 
gée au  voisinage  immédiat  de  Télectrode  en  vertu  de  la  résis- 
tance du  liquide,  et  d'un  terme  proportionnel  à  l'intensité  du 
courant  et  qui  change  de  signe  avec  sa  direction  :  ce  dernier 
correspond  à  Teffet  Peltier  (  •  ).  Il  est  à  remarquer  que  c'est  le 
pôle  négatif  qui  se  refroidit,  c'est-à-dire  que  le  courant  qui 
produit  un  abaissement  de  température  de  Télectrode  est  di- 
rigé du  liquide  vers  le  métal;  c'est  précisément  le  sens  du 

C)  L'expérience  suivante  se  rapporte  à  l'azotate  de  cuivre  de  densité  i,3G; 
U  force  électromotnce  employée  est  de  7'"''^*, 97  :  la  variation  de  tcmpératuro 
iiMliqDée  est  celle  que  l'on  observe  au  bout  de  deux  minutes  sur  le  thermomètre 
•éplif/i,  etlc  thermomètre  posiiif/^. 


|lt»l&TA.\CL 

,     totale 
n  ohois. 


// 

_        __^ 

ob»orT*. 

calculé. 

Différence. 

0 
— 0,02.) 

0 

— 0,010 

0 
H-o,oi5 

—0,07  .S 

—  0,080 

— 0,00J 

—0 ,  o65 

— 0 , osn 

— o,0!n 

— 0,060 

—0,07'» 

— 0 , 0 1  /| 

P 

^-^ 

1^— -^ — ^ 

observé. 

calculn. 

Différence. 

0 

» 

0 

-hO , 700 

-+-0,700 

-— 0 ,  04  '1 

+0,387 

-i-o,.'U)7 

— 0,020 

-ko,i37 

H-0.'^3'| 

— 0 , Oo3 

-hO,l'|0 

-ho,i1i 

—0,001 

Les  nombres  calculés  sont  obtenus  par  les  formulis 

(     />  =  4*,62l-h(52%32l*, 

I    «  =  —  4"»^2i  H- 62%  32/'; 

i'oDité  d'Intensité  est  celle  qui  est  produite  dans  la  résistance  de  i**^*"  par  la 
force  électromotrice  employée  (7*'"''i97). 
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courant  qui  se  produit  quand  on  échauffe  l'électrodey  puisque 
le  métal  chaud  est  à  l'extérieur  le  pôle  positif  du  couple  IbBh 
mo-électrique  cuivre-azotate  de  cuivre  (*). 

Nous  avons  aussi  remarqué  que  la  force  électromotrice Iho^ 
mo-électrique  est  la  même  pour  un  métal  donné  et  tous  les  Mb 
d*un  même  oxyde  du  métal,  quelle  que  soit  la  concentrUiiNt 
L'expérience  établit  que  les  variations  de  température  d*ai 
même  thermomètre-électrode  sont  toujours  représentées  pir 
les  formules 

n=  —  ai-h  bP, 

et  que  le  coefficient  b  varie  seul  avec  la  nature  ou  la  conoefr' 
tration  du  sel  et  dans  le  même  sens  que  la  résistance  spécifique 
du  liquide  employé.  Le  coefficient  a,  caractéristique  de  rdbt 
Peltier,  est  invariable.  Donc,  dans  les  conditions  où  la  force  âeo- 
tromotrice  thermo-électrique  demeure  la  même,  le  phénomène 
de  Peltier  conservé  aussi  une  valeur  constante. 

En  faisant  usage  de  la  formule  de  Sir  W.  Thomson  préoé-  1 
demment  démontrée  (^)»  on  a  pu  calculer  la  valeur  théorique 
de  TelTet  Peltier  au  moyen  de  la  force  électromotrice  tbeimo- 
électrique  correspondante;  il  restait  à  comparer  le  résultat  dn 
calcul  à  celui  des  mesures  directes.  Pour  cela,  il  était  néces- 
saire de  transformer  les  indications  du  thermomètre-électrode 
en  mesures  calorimétriques,  ce  qui  exige  la  détermination  de 
la  quantité  absolue  de  chaleur  qu'il  faut  verser  à  la  surface  du 
réservoir  du  thermomètre,  placé  au  sein  du  liquide,  pour  en 
élever  la  température  de  i®.  On  y  parvient  en  entourant  le  ré- 
servoir d'une  spirale  isolée  de  résistance  connue,  que  Ton 
échauffe,  à  Taide  d'un  courant,  par  une  quantité  de  chaleur 
connue  et  pendant  une  durée  égale  à  celle  des  observations 
du  phénomène  de  Peltier.  Ces  expériences,  réalisées  pour  les 
sels  de  cuivre,  de  zinc  et  de  cadmium,  ont  donné  des  résultats 
très  satisfaisants.  Par  exemple,  pour  les  sels  de  cuivre,  l'expé- 
rience directe  donne  pour  valeur  absolue  de  l'effet  Peltier 
o*'*',5o78,et  le  calcul  fondé  sur  la  formule  de  Sir  W.  Thomson  : 

(•)  Voir  p.  aôi. 

(*)  Formule  (il),  p.  i56. 
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o^'.SaS.  Il  n'y  a  aucune  relalion  entre  celle  quanlilé  de  cha- 
leur et  celle  qui  correspond  à  la  précipitalion  du  cuivre  de  son 
izotale  ou  de  son  suiraie. 

Il  esl  à  remarquer  que  la  grandeur  de  l'effet  Peltier  comme 
celle  des  forces  éleciromolrices  thermo-électriques  est  beau- 
coup plus  considérable  pour  les  surfaces  de  conlaci  mélal- 
fieelrolvte  que  pour  les  soudures  de  deux  niélauv. 

nÙtOMËHia  ■ÉUmaUGS  exercés  FAB  les  dépots  HÉTAIUaiIES. 
—  Les  depuis  galvaniques  exercent  sur  les  moules  sous-jacents 
des  effets  mécaniques  considérables  de  pression  ou  de  traction 
i)ui  ont  été  découverts  par  M.  Ed.  J.  Mills  ('Jet  étudiés  surtout 
par  M.  Bouiy  (').  On  prend  un  ihermomèlre  à  réservoir  bien 
ctiindrique  que  l'on  argenté  par  le  procédé  Martin,  ei  que  l'on 
emploieeiisuiiecomme  éleclrode  négative  dansl'électrolyse  d'un 
sïl  méullique.  En  dehors  de  l'efTet  thermique  immédiat,  tou- 
jours assez  faible,  que  nous  venons  d'étudier,  le  thermomètre 
est  soumis  à  une  action  mécanique  progressive  qui  peut  deve- 
nir extrêmement  considérable.  Par  exemple, avec  le  sulfate  de 
cuivre  commercial  et  pour  une  densité  de  courant  moyenne. 
Il  colonne  thermométrique,  qui  a  reculé  tout  d'abord  do 
ijuelques  centièmes  de  degré  en  vertu  de  l'effet  Pellier,  re- 
monte bienti'il,  non  par  suite  d'un  échaufTement,  mais  grâce  à 
une  pression  énergique  exercée  par  le  dépi>t  sur  le  réservoir 
ia  thermomètre.  Cet  effet  est  permanent,  c'est-à-dire  que  si, 
iprês  avoir  déposé  une  couche  métallique  d'une  certaine  épais- 
»ur,  on  interrompt  le  courant,  l'excès  apparent  E  que  pré- 
sente le  thermomètre  métallisé  par  rapport  au  thermomètre 
nu  persiste  indéfînimenl;  pour  le  supprimer,  il  faut  enlever  le 
DCUl,  en  le  dissolvant,  par  exemple,  dans  l'acide  azotique, 
Hilors  le  thermomètre  est  redevenu  exact  {']. 

(')  B.*.  HiLU.  Prorted.  of  the  Bayai  SocUir,  XXVI,  p.  3o4;  187;. 
(*)  E.  BoMi,   Journal  de  P/>)iii/ur,   1"  «rifl,   l.  VIII,  p.  sSy;  i8jg.  ot  1.  X, 
^ïl.;.Ml. 

{*)  Pour  obtenir  un  eOel  comidêrablc,  011  peut  Boulenir  la  thcrmQmètrp 
Haitodi!  au  cemre  d'un  élémeal  Daniell  do  hauteur  légèremenl  luporieurB  ■ 
■JIc  du  rvicrtojr  Bt  dont  le  IhermoniÉIre  forme  le  paie  posilif;  l'élément 
4th  Hrt  r«mû  *ur  lui-mCme  mds  réaiaUace  BDiiliBlre.  L'eicès  apparent  du 
Itiiiiiiiiintri  peut,  aprii  quilquei  jour*,  atleiodre  une  diuine  do  dejiréi. 
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La  loi  que  suivent  les  excès  £  pour  une  densité  invariable 
(lu  courant  qui  produit  le  dépôt  est  représentée  par  la  formule 

OÙ  t  représente  la  durée  pendant  laquelle  le  courant  a  passé. 
La  constante  B  varie  en  raison  inverse  de  la  densité  du  cou- 
rant à  la  surface  du  thermomètre. 

La  signification  de  la  formule  (i)  est  facile  à  établir;  considé- 
rons un  cylindre  de  verre  G  de  volume  extérieur  V,  enveloppé 
d'un  cylindre  métallique  C,  et  supposons  que  la  matière  du 
cylindre  C  éprouve  un  retrait  uniforme  d'une  fraction  a  de  son 
volume.  Si  le  cylindre  C  était  libre,  sa  capacité  intérieure  de- 
viendrait V(i  —  a);  mais,  gêné  par  le  cylindre  C,  il  exerce  sur 
celui-ci  une  pression  P,  diminue  son  volume  de  /tiPV  et  dimi- 
nue lui-même,  non  de  aV,  mais  de  (a  — iw'P)V.  Les  deux 
variations  de  volume  doivent  être  égales  :  on  a  donc 


m-hm 

Le  coefficient  m  dépend  des  rayons  intérieur  et  extérieur  du 
thermomètre  et  du  coefficient  de  compressibilité  de  la  matière 
dont  il  est  formé;  m'  dépend  du  rayon  extérieur  du  thermo- 
mètre et  de  l'épaisseur  du  dépôt;  soient  Ro  le  rayon  intérieur, 
R  le  rayon  extérieur  de  la  couche  métallique,  a  le  coefficient 
de  compressibilité  cubique  du  métal,  on  a  (<  ) 

,       II  Rî» 


3     R^-RÏ 

Soient  Q  le  poids  de  métal  déposé  par  unité  de  temps  sur  Tunité 
de  surface  du  cylindre,  D  sa  densité,  on  a  aussi 

27:RoQ/=7r(R2-R2)D, 


d'où 


(2)  P=: 


3  ^        :^.RoQ^       ' 
9rtR„0^  Ait 


/;n-h-î^aJ9RoQ/-4-  ^ocKiD      ^* 


-^  / 


(•)  /Wr  Tome  I*,  a*  Fticicule,  les  formules  (5a  ^li),  p.  167. 
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af«c 


A.= 


a 


m 


I  f 


B|=: 


yaRoD 


Im  -+-  -^ajaQ 


U  pression  P  exercée  par  le  métal  est  donc  représentée  par 
b  formule  (^).  Les  excès  E  du  thermomètre  doivent  être 
pmportionnels  à  la  diminution  de  volume  du  réservoir,  c*est- 
klire  à  la  pression  P.  La  formule  (i)  donnée  par  Texpérience 
se  trouvera  donc  justifiée  si  Ton  admet  que  le  métal  se  con- 
incte,  immédiatement  après  son  dépôt,  d'une  fraction  a  de 
lOD  volume  primitif.  Le  coefficient  A  de  cette  formule  (i)  est 
pioportionnel  au  coefficient  Ai  de  la  formule  (a),  c'est-à-dire  à 
contraction  a  subie  par  le  métal  après  son  dépôt. 

M.  Bouty  a  étudié  la  manière  dont  varie,  pour  un  même 
tkermomètre,  le  coefBcient  A,  c'est-à-dire  la  contraction  a  du 
■étal,  quand  on  fait  varier  la  densité  du  courant  :  il  a  reconnu 
(f abord  que  les  plus  grandes  contractions  correspondent  aux 
(k^^andes  densités  de  courant  que  Ton  puisse  produire  sans 
tfoomposer  l'eau,  mais  que  a  diminue  rapidement  avec  Fin- 
loisité,  s*annuleet  enfin  change  de  signe  :  c'est-à-dire  qu'avec 
des  courants  très-faibles  le  métal  se  dilate  au  lieu  de  se  con- 
tracter et  qu'au  lieu  de  comprimer  le  moule  il  exerce  sur 
cfiui-ci  une  traction  dirigée  de  dedans  en  dehors.  Le  point 
neutre  pour  lequel  il  n'y  a  ni  contraction  ni  dilatation  ne  peut 
élre  fixé  d'une  manière  bien  précise  :  toutefois  on  peut  indi* 
quer  les  résultats  approximatifs  suivants. 


J.el  H.,  /^  pi/r.  —  IV.  i*'  faftc. 


r- 

( 

1 
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mERFRÉTATIOH  DE  CES  BÉ8XJLTAT8.  —  D'après  ce  qui  précède, 
la  contraction  des  dépôts  galvaniques  est  une  fonction  variable 
de  Tintensité  du  courant.  Il  est  naturel  de  supposer  qu*elle  a 
pour  origine  un  changement  de  température  subi  par  le  métal 
immédiatement  après  son  dépôt.  En  effet*  si  Ton  suppose  le 
métal  plus  chaud  que  le  moule,  il  doit  le  comprimer  en  se  re- 
froidissant après  coup;  s^il'est  plus  froid,  il  doit,  en  s'écbauf- 
fant,  exercer  sur  lui  une  traction  dirigée  vers  l'extérieur. 

Le  phénomène  de  Peltier,  se  superposant  au  dégagement  de 
chaleur  produit  dans  le  liquide  en  vertu  de  sa  résistance,  fah 
varier  la  température,  au  voisinage  de  l'électrode  négative 
(voir  p.  a54),  précisément  dans  le  sens  qui  convient  pour  in- 
terpréter le  résultat  des  expériences.  Remarquons  de  plas  que 
le  siège  du  dégagement  ou  de  l'absorption  de  chaleur  n'est  pas 
dans  les  molécules  de  l'eau,  laquelle  ne  conduit  pas  le  cou- 
rant, mais  dans  les  moléculesjde  Télectrolyte  :  la  température 
du  cuivre  qui  se  dépose  est  donc,  à  l'instant  de  sa  précipitation, 
inférieure  à  la  température  moyenne  du  liquide  dans  le  cas  où 
l'on  observe  un  refroidissement  de  l'électrode,  c'est-à-dire  pour 
les  faibles  densités  du  courant,  et  alors  il  doit  y  avoir  dilatation 
après  le  dépôt  :  elle  est  supérieure  à  la  température  moyenne 
du  liquide  quand  on  observe  unéchauffement,  c'est-à-dire  pour 
les  grandes  densités,  et  alors  il  y  a  contraction. 

L'ensemble  de  tous  les  faits  observés  jusqu'ici  est  en  accord 
avec  l'interprétation  précédente.  Nous  ne  nous  arrêterons  pas 
à  l'étude  des  actions  perturbatrices  très-nombreuses  qui  peu- 
vent intervenir,  et  pour  lesquelles  nous  renverrons  le  lecteur 
aux  Hémoires  originaux. 

rORCES  iLEGTROMOTBIGES  THERMO-ÉLECTBiaUES  AU  COHTACT  U 
DEUX  UftUIDES.  —  En  résumé,  les  surfaces  de  contact  des  métaux 
et  des  électrolytes  sont  en  général  le  siège  de  forces  électro- 
motrices thermo-électriques,  comme  les  soudures  de  deux 
métaux,  et  le  phénomène  de  Peltier  s'y  produit  aussi  et  d'après 
les  mêmes  lois.  On  constate  aussi  la  production  de  courants 
thermo-électriques  par  réchauffement  inégal  des  surfaces  de 


(•)  WiLD,  Poffg.  Ann„  CHI,  p.  353;  i8j8. 


Fig.  127. 
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cootict  de  deux  Hquides.  M.  Wild  (*)»qui  a  étudié  cette  ques- 
itoo  employait  Tappareil  représenté  par  la ^ig-.  127.  Deux  tubes 
A  et  B  communiquant  par  le  haut  sont  fermés  à  leur  partie  in- 
lerieure  par  des  lames  de  zinc  auxquelles  viennent  aboutir  les 
dnix  pôles  d'une  pile.  Ils  contiennent 
ooe  solution  saturée  de  sulfate  de 
ùïc;  au-dessuSy  on  verse  avec  précau- 
tion un  liquide  moins  dense  qui  rem- 
plit le  haut  des  tubes  et  la  cuvette  qui 
les  réunit  :  soit,  par  exemple,  une 
solution  de  sulfate  de  magnésie;  enfîn 
on  échauffé  la  surface  de  contact  des 
deux  liquides  dans  Tun  des  tubes,  par 
exemple  le  tube  B,  à  Taide  d'un  cou- 
rant de  Tapeur  d'eau,  tandis  que  Ton 
■dniient  Taulre  surface  de  contact  à 
la  température   ordinaire.   Dans  ces 
condilionsy  les  électrodes  a  et  6  de- 
mearenl  a  une  température  égale,  et  le 
oDurant  thermo-électrique,  dont  on  constate  la  production,  ne 
pem  avoir  son  origine  aiUeurs  qu'eor  B. 

M.  Wild  a  reconnu  que  les  forces  électromotrices  ainsi  dé- 
îdoppées  sont  sensiblement  proportionnelles  à  la  différence 
des  températures  des  surfaces  A  et  B.  Il  a  aussi  observé  des 
forces  électromotrices  thermo-électriques  entre  deux  solutions 
d'un  même  sel,  mais-de  densités  différentes.  Toutes  ces  forces 
électromotrices  sont  faibles  par  rapport  à  celles  que  nous  avons 
constatées  entre  les  liquides  et  les  métaux. 

La  production  du  phénomène  de  Peltierà  la  surface  du  con- 
tact de  deux  liquides  n'a  pas  encore  été  constatée  avec  certi- 
tude. 


CHAPITRE  YIII, 

PILES  HYDRO-ÉLECTRIOUfs! 

PHe  de  Voila;  ses  diverses  formes.  —  Piles  à  courant  roiistanl.  —  PAn 
de  Danictl;  ses  diverses  Tornies.  —  Tihé  de  Bunsen,  de  Grove,  etc. — 
Piles  à  UD  seul  liquide  et  à  élément  dépolarisani.  —  Forces  électfo- 
motrices  des  piles  usuelles. 


L" élude  des  diverses  circonstances  de  l'électrolyse  uous  a 
préparé  à  celle  des  piies  hydro-électriques.  Nous  savons  ûé^t 
que  leur  forceéleclromotricepermaDenle  s'évalue,  a  priori,  i 
l'aide  de  données  purement  élecirochiniiques,  quand  on  con- 
naît les  réactions  dont  elles  sont  le  siège;  nous  savons  dii» 
quelles  conditions  leurs  électrodes  se  polarisent,  et  commeBl 
on  peut  diminuer  ou  éviter  cette  polarisation.  Nous  somuH'i 
donc  en  mesure  d'étudier  utilement  les  modincaiions  succès 
sives  qu'a  siil)ies  la  pile  primitive,  imaginée  par  Vulta,  eidf 
nous  rendre  compte  des  perrectionnements  qui  ont  produit  ks 
types  usités  aujourd'hui  dans  les  laboratoires  scieniiâquei 
ou  industriels  (■]. 

7ILB  SE  VDLTA,  gES  SnZBSES  F0BME8.  —  A  la  suite  d'une 
discussion  mémorable,  avec  son  compatriote  Galvanl  ei 
d'autres  savants  contemporains,  Volta  fut  conduit  à  la  décou- 
verte de  la  pile.  Cette  discussion,  que  l'on  ne  peut  considérer, 
même  aujourd'hui,  comme  défmitivement  close,  n'est  pas  liée 
d'une  manière  nécessaire  à  l'étude  de  la  pile  :  l'opinion  des 
savants  a  pu  demeurer  longtemps  flottante,  et,  de  quelque  cdté 

(  '  )  Pour  rétiide  de»  innombriblt*  modélet  de  pile  qui  ont  élé  propoi**  M 
■ppliqaés.  on  coniultcra  itec  fruit  l'eicelleol  Traité  théorique  et  praiifai 
Jet  pilei  éleclriquei,  par  A.  Cuia,  auDOté  et  publié  par  H.  A.  Aneol.  Paris, 
iS8f. 


Mi-B  DE  VOLTA. 
ijiie  ion  se  range,  aucun  des  faits  précédemment  étudiés, 
lucun  lie  ceux  qui  nous  occuperont  dans  ce  Chapitre  n'est  lié 
J'une  manière  nécessaire  à  l'opinion  que  l'on  peut  se  former 
)ccl «(tard.  Cest  pourquoi  nous  n'avons  pas  cru  devoir  nous 
■strpiadre,  dans  l'exposition 
te  phénomènes   fondamen-  Fia-  n'h- 

uai de  réleclrtcité  d,vna- 
Btique,  à  suivre  l'ordre  histo- 
rinue  des  découvertes;  nous 
■vo»s  préféré  lier  d'abord 
«lire  eux  le  plus  de  faits  pos- 
sible, sans  iiuroduire  préma- 
tarémeni  des  hjpoilièses  dont 
étude  déjà  avancée  de 
IVIeclricilé  dynamique  peut 
seule  faire  apprécier  la  portée 
eiicte  et  la  probabilité. 

Sous  sa  forme  primitive,  la 
pile  (le  Volu,  dite  pile  à  co- 
lonnes, est  représentée  par  la 
fig.  n8.  Des  disques  égaux  de 
ciiÎTTe  et  de  zinc  sont  superpo- 
KS  alternalivemenl  et  chaque 
lairc  est  séparée  de  la  sui- 
^ule  par  une  rondelle  mouil- 
iffie  drap  ou  de  castor.  La 
colonne  entière  est  soutenue 
IMflroîs  liges  de  verre  vcrti- 
ul*s  A,  B,  C,  enchâssées  dans 
un  tocle  en  bois  D,  et  maîn- 
iniiies  â  leur  sommet  par  un 
^ue  percé  de  trois  trous. 

U  force  électromotrice  individuelle  de  chaque  couple 
«trie  peu,  soit  que  l'on  mouille  les  rondelles  de  drap  avec  de 
l«tu  pure  ou  acidulée,  mais  il  n'en  est  pas  de  même  du  cou- 
nntqu'elle  est  apte  a  produire.  On  conçoit  en  effet  que,  dans 
ie  premier  cas,  l'action  chimique  qui  entretient  la  dépense 
'l'coergie  du  courant  s'épuise  en  peu  d'insianls,  et  la  force 
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électromotrice  de  la  pile  est  réduite  par  la  polarisation  a  une 
valeur  irèsTaible  ;  elle  diminue  encore,  mais  confierve  une  râleur 
plus  considérable  dans  le  cas  où  l'un  emploie  de  l'eau  acidulée 
ou  contenant  des  seU  en  dissolution.. Uors  aussi  les  disques  de 
zinc  s'altèrent  rapidement,  et  l'on  doit  se  bâter  de  flêmonter 
la  pile  aussittlt  qu'on  s'en  est  ï>ervi,  et  déciiper  avec  soin  les 
métaux  avant  de  la  remonter.  La  manipulation  se  simidilte  un 
peu  en  soudant  deux  à  deux  les  disques  de  cuivre  et  de 
zinc. 

La  pile  à  colonnes  pn-sentait  des  inconvénients  graves  qu'il 
esta  peine  nécessaire  de  signaler  :  sous  l'etrort  des  pressions 


exercées  paries  parties  supérieures,  les  liquides  coulent  \esi 
long  des  disques  et  abandonnent  les  rondelles  mouillées  en 
établissant  d'un  élément  à  l'autre  des  dérivations  nuisibles. 
VoUa  gi(;nala  lai-m^mc  ces  inconvénicnls,  commença  par  dis- 
poser levctiuples  sur  un  support  horizontal,  puis  remédia  à 
l'altératlbll  ttO|i  rapide  des  liquides  en  construisant  la  p/leà 
ta.net  \Jig.  1^9^  l'^s  disques  sont  remplacés  par  des  lamrs 
rectangulaires  recourbées  en  U  renversés,  dont  la  branciic  mh 
térieure  est  de  cuivre  et  la  postérieure  de  zinc.  Elles  plonfceM 
dans  des  verres  remplis  d'eau  acidulée  entre  lesquels  elles 
établissent  une  série  de  ponts.  On  retrouve  ici,  comme  dans 
la  pile  à  colonnes,  tes  alternatives  de  cuivre,  de  zinc  et  de  li- 
quide, et,  si  celui-ci  est  de  l'eau  acidulée,  la  Torce  électromo- 
trîce  permanente  de  la  pite  a  pour  uri(;ine  la  formation  de 
sulfate  de  zinc  et  d'hjrdrogéne  aux  dépens  de  l'acide  sulfuriquc 
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^et  du  zinc,  d'après  la  Tormule 

Zn  -t- HO.SO^  ^  ZnO, SO'  + 1!. 

fid  cOTTPspond  à  une  énergie  disponible  d'envimn  i'"".  Mais 
If  sulfalp  de  zinc  lui-mAme  ne  larde  pas  à  être  élûclrolysé  :  le 
onc  se  porte  sur  le  cuivre,  el  les  deux  pôles  de  h  pile  tendent 
idevenlr  identiques.  La  force  éleclroinolrice  du  couple  doit 
donc  d^crollre  assez  rapidement.  C'est  ce  qui  arrive  en  effet 
tttc  loules  les  piles  du  même  système,  et  ce  qui  nous  permet- 
in  d«  passer  rapidement  sur  toutes  les  modifications  de  la 
fûlede  Volta. 

Pour  abréger  l'opération  du  montafïe  delapile.Cruiltshank  {') 
disposait  des  plaques  carrées  de  zinc  etde  cuivre,  implantées  et 


miltiquées  verticalemeiil  iJ;iii^  uix.^  ^iu(;t:  hi^n/unLile  'lu  liois 
Ipileâ  angei^g".  iSo];  elles  laissent  entre  elles  des  vides  que 
I  un  remplit  d'eau  acidulée  pour  amorcer  la  pile,  et  qu'on  vide 
quand  on  a  fini  de  s'en  servir. 

La  pile  de  Wollaston  [>)se  distingue  de  la  pile  do  tasties  par 
I)  Ivg?  surr«cc  des  électrodes.  Des  plaques  de  zinc  Z,Z,deplu- 
siewBdécimétres  carrés  de  surface  [^g-.  i3i},  sont  enveloppées 
pudes  feuilles  de  cuivre  C'.C  recourbées  autour  delà  lame  de 
ïloc  correspondante,  el  maintenues  par  de  petites  cales,  di" 
fiÇOD  à  éviter  le  contact  des  deux  pôles  d'un  môme  élément. 


L« 
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tout  en  les  rapprochant  le  plus  possible.  Celle  dispogilionjj 
sure  à  la  pile  une  faible  résistance  inlérieure  et  lui  permet aî 
de  produire  à  l'exlérieur  des  effetsc 
riliques  considérables.  Cn  seul  ^léï 
de  Wotlaslon  suffit  pour  rougir  j 
danl  longtemps  un  lil  de  plaiim 
"-j  quelques    cenlimélres   de    longue 
Ajoutons  que,  pour  permettre  u 
lage  facile  d'une  pile  de  plusieurs^ 
menls,  les  bocaux  plais  dont  elle* 
formée  sont  placés  en  série  g 
I    ,  pianclie;    deux   monlanis    écband 

,4  ijjîj  en  crémaillère  servent  à  supporter  li 

^i  n"!!  "^       traverse  AB  (Jlg.  1 3i )  à  des  hauteurs 

■  itB  diverses,  suivant  qu'on  veut  plonger 

■  ^^.  snaJ^B  an    P'*^^  °"  moins  les  couples  ou  les  main- 
tenir hors  (lu  liquide. 
La  pile  ft  hélice  [')  est  une  modification  de  la  pile  de  Wol- 
laston,  consistant  à  enrouler  autour  d'un  axe  en  bois  deux 
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bmes  de  cuivra  et  de  zinc  que  l'on  sépare  par  un  tissu  d'osier  ; 
OQ  les  plonge  ensuite  dans  des  tonneaux  pleins  d'eau  aci- 
dulée. On  «  ainsi  des  couples  de  résistance  absolument  négli- 
geable. 

Quand  on  veut  avoir  une  pile  parfaitement  constante  en. 
drcuit  ouvert,  il  est  nécessaire  d'Isoler  tes  couples  les  uns  des 
lutres  «vecle  plus  grand  soin  ;  mais,  dans  un  grand  nombre  de 
circonstances  où  l'on  emploie  les  courants,  la  condition  de 
Tisolement  est  secondaire.  Ainsi  Hiinch  [■]  avait  disposé  une 
pie  comme  le  représentent  les  fig.  i33,  i34  et  iS^  avec  des 


ng.  133. 


FIg.  i3i. 


bmesde  zinc  el  de  cuivre  soudées  et  recourbées  en  U,  el  dont 
In  différents  couples,  s'enlaçant  sans  se  toucher,  étaient  fixés 
!iir  un  support  unique.  On  les  plongeait  dans  une  même  auge, 
non  cloisonnée,  el  les  dérivations  produites  d'un  couple  à 
litilre  à  travers  le  liquide  n'empêchaient  pas  la  production 
i'tOeis  énergiques  à  Textéricur. 

Toutes  ces  dispositions  n'ont  aujourd'hui  qu'un  intérêt 
historique.  On  n'emploie  plus  la  pile  de  Volta  que  dans  quel- 
i)Des  exp^ences  de  laboratoire,  pour  obtenir  en  circuit  ouvert 
une  force  élecuvmotrice  considérable  et  variable  à  volonté. 
Ces  piles  sont  disposées  comme  nous  l'avons  indiqué  à 
propos  des  électromètres  (').  Nous  n'y  reviendrons  pas  ici.  La 
pâe  célèbre  de  Gassiot,  formée  de  35uo  tasses  vernies  à  la 
^mme  laque  el  disposées  en  série  sur  des  rayons,  présentait 


lc«:a.  Complet  rtadut  dei  itaiiees  Je  l'Académie  dei  Srii 
'air  t.  I,  3*  ru«iciile,  p.  90g  «t  iio. 


à  ses  pôles  une  différence  de  potenliel  suffisante  pour  d 
des  étincelles  (il  est  vrni  à  une  très  faible  distance),  chm 
une  bouteille  de  Leyde,  etc.  Tous  ces  effets  ont  été  biew 


passés  par  MM.  Warren  de  la  Rue  et  Uugo  Mûller,  à  l'aide  de 
la  pile  au  chlorure  d'argent  dont  nous  nous  occuperons  liientùl. 

FILES  à.  CDDBin  QOllSTlin.  —  A  la  cause  d'affaiblissemenl 
essentielle  de  la  pile  de  Volta  que  nous  avons  signalée  iTéler- 
troljse  du  suifaift  do  zinc  )  se  joint  encore  l'influence  perlurbn- 
trice  du  dégagement  d'hydrogène  :  les  bulles  adhérant  ii> 
cuivre  diminuent  la  surface  de  contact  entre  le  métal  et  Ir 
liquide,  et  peuvent  même  revtUir  le  métal  d'une  couche  invi- 
sible offrant  une  résistance  considérable  au  passage  du  cou- 
rant. 

11  est  facile  de  diminuer  l'obstacle  mécanique  opposé  par 
rinterpositioa  des  bulles  d'hydrogène,  en  facilitant  leur  déga- 
gement. Smée  (')  y  est  parvenu  en  remplaçant  le  cuivre  ordi- 
naire par  du  cuivre  platiné,  c'esl-à-dire  recouvert  par  la  galva- 


(■)  SatiL.  Phihiopliicol  M. ig 
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■opIasUe  d'une  couche  noire  de  cuivre  pulvérulent,  lequel  a  la 
impriété  de  laisser  dégager  l'hydrogène  en  bulles  très  petites 
et  qui  n'adhèrent  jamais.  Mais  ce  perfectionnement  n'empêche 
pas  la  polarisation.  C'est  M.  Becquerel  (  *  )  qui  le  premier  a  dé- 
couvert le  moyen  de  l'annuler  totalement. 

Au  lieu  de  plonger  directement  la  lame  de  cuivre  dans  Teau 
acidulée,  séparons  la  pUe  en  deux  compartiments  à  l'aide  d'un 
vise  poreux,  plaçons,  par  exemple,  l'eau  acidulée  et  la  lame  de 
âne  amalgamé  k  l'extérieur,  et  mettons  à  l'intérieur  une  dis- 
solution de  sulfate  de  cuivre  et  une  lame  de  cuivre.  L'électro- 
Ijse  de  l'eau  acidulée  portera  sur  le  zinc  de  l'acide  sulfurique 
et  de  Toxygène  qui  le  transibrmeront  en  sulfate  de  zinc; 
d'iutre  tMirt  l'électrolyse  du  sulfate  de  cuivre  portera  sur  le 
cuiTre  un  dépôt  métallique  de  cuivre,  tandis  que  l'acide  et 
loxygène  provenant  du  sulfate  de  cuivre  d'une  part,  l'hydro- 
Sène  provenant  de  l'eau  acidulée  d'autre  part,  se  réuniront 
pour  régénérer  de  l'acide  sulfurique  hydraté.  Il  n'y  aura  donc 
pis  dégagement  d'hydrogène,  et  l'énergie  mise  en  œuvre  par 
la  pile  sera  le  résultat  de  la  formation  d'un  équivalent  de  sul- 
fate de  zinc  et  de  la  destruction  d'un  équivalent  de  sulfate  de 
coine»  c*est-«Kiire  en  dernière  analyse  la  substitution  du  zinc 
aa  cuivre  dans  le  sulfate  de  cuivre,  laquelle  dégage  environ 
aiSoo"». 

La  pile  construite  d'après  ces  indications  est  connue  sous  le 
oom  de  piie  de  DanieÙ  (^).  La  fig.  i36  représente  l'une  des 
dispositions  que  l'on  a  adoptées.  Elle  se  compose  d'un  vase  de 
eui^Tc  AB,  divisé  en  deux  compartiments  concentriques  par 
Qoe  feuille  de  cuivre  CD,  percée  de  trous;  on  remplit  le  com- 
partiment extérieur  avec  des  cristaux  de  sulfate  de  cuivre  qui 
se  dissolvent  à  mesure  que  la  décomposition  du  sel  se  fait,  de 
sorte  que  la  dissolution  se  maintient  saturée;  i"*  d'un  vase  po- 
reux de  porcelaine  dégourdie  £F  qui  contient  de  l'eau  acidulée  ; 
>d'un  gros  cylindre  de  zinc  amalgamé  Z,  qui  plonge  dans  cette 
eau  et  qui  communique  à  l'extérieur  à  l'aide  d'une  tige  cen- 
trale. 11  faut  de  temps  en  temps  changer  l'eau  acidulée  qui  se 


(*)  Bbcqcebel,  Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  2*  série,  t.  XLI;  1829. 
(*  )  Dasicll,  Phil.  Trans.y  iS36. 
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sature  de  autrate  de  zinc  et  flnirait  par  déposer  des  criMaoK  do 
cette  substance  dans  les  terres  du  vase  poreux;  de  plus,  te  k»  - 
quide  du  vase  extérieur  finirait  lui-même  par  être  saturé  dt 
sulfate  de  zinc,  qui  se  déposerait  sur  les  cristaux  de  sulfate  de 

Fifl.  i36. 


cuivre,  et  alors  ta  pile  redeviendrait  susceptible  de  se  polariser. 
Mais  ce  n'est  qu'au  bout  d'un  temps  très-lonf  que  des  phéno- 
mènes de  ce  genre  sont  à  redouter,  et  pendant  très-longtemps 
la  pile  de  Daniel!  se  maintient  absolument  constante. 

On  peut  d'ailleurs  donner  à  la  pile  de  Daniel!  une  durée  en 
<)uelque  sorle  indéfinie  en  adoptant  la  forme  primitive  proposée 
par  l'inventeur.  Il  sufTiide  munir  le  fond  du  vase  HF  {^g.  137I 
d'un  tube  recourbé  qui  laisse  échapper  le  sulfate  de  zinc  saturé, 
tandis  qu'un  entonnoir  placé  à  la  partie  supérieure  le  remplace 
par  de  l'eau  acidulée  tombant  goutte  à  goutie  d'un  réser\oir 
supérieur. 

Le  vase  poreux  offre  l'inconvénient  de  présenter  une  résis- 
tance assez  considérable;  on  peut  le  supprimer  plus  ou  moins 
complètement  en  profitantdes différences  de  densité  du  sulfate 
de  cuivre  et  du  sulfate  de  zinc.  Par  exemple,  dans  la  pile  de  l'abbé 
Candido  ('],  un  anneau  de  zinc  Z  (./(§■.  r38)  ne  plonge  que 

(■)  CixB.uo,  /^t  MonJei,  t.  XIII;  iSU;. 
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la'aa  milieu  de  la  profondeur  du  vase  A  de  terre  ou  de 

le  veroie  qui  le  contient.  Un  vase  poreux  sans  fond  B 

sur  un  disque  D  de  cuivre,  soudé  lui-même  à  un  cy- 


-"-fr 


linilre  de  cuivre  C  percé  de  trous.  Pour  monter  la  pile,  on 
■Hidu  sable  au  fond  de  B  sur  le  disque  de  cuivre,  puis,  au- 
dessus,  des  cristaux  de  sulfate  de  cuivre, 
ftde  l'eau  acidulée  seulement  à  l'exté- 
rieur. Le  sulfate  de  cuivre  se  dissout  et 
iDrmeaufond  des  deux  vases  une  couche 
<|ai  se  distingue  nettement  par  sa  couleur 
it  l'eau  acidulée  et  plus  ou  moins  Char- 
ly de  sulfate  de  zinc  glacée  au-dessus. 
Li  pile  de  MM.  Siemens  et  Ualske  (< } 
Ifig,  i38]  ne  dilTère  de  la  précédente 
qu'en  ce  que  la  couche  de  sable  com- 
prise entre  deux  anneaux,  l'un  inférieur  a 
ie  papier,  l'autre  b  formé  d'un  tissu 
Uche,  est  placée  dans  le  vase  extérieur;  cette  dernière  pile  est 
d'une  grande  constance  et  utilisée  pour  la  télégraphie. 

Ij  pile  de  Minotlo  (")  est  encore  plus  simple,  et  consiste 
ifig.  139I  en  un  vase  A  rempli  à  moitié  de  cristaux  de  sulfate 
de  cuivre  B  assez  finement  pulvérisé,  au  milieu  duquel  plonge 
un  disque  de  cuivre  C.  A  celui-ci  est  soudé  un  Ql  de  cuivre 
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Terni  p  qui  remonte  hors  du  vase.  Au-dessus  on  ironveAi 
thhie,  puis  une  lame  de  zinc  Z,  aliacliée  à  un  fil  en  spirale  n 
plongeant  dans  l'eau  acidulée.  Le  sable  peut  être  renigilacé  pir 
du  coke  pulvérisé  ou  de  la  grenaille  de  plomb, 

La  pile  de  Callaud  [  ■  )  comprend  [Jig.  \\i  ),  au  Tond  du  vase, 
une  lame  de  cuivre  enroulée  en  spirale  à  laquelle  est  soudi^ 
UD  gros  (II  de  cuivre  recouven  de  gulia-percha.  Le  zinc  esi  i 
la  panie  supérieure,  comme  dans  la  pileCandido.  Le  sulfate  dp 


cdivre  est  amené  par  un  entonnoir  au  fond  du  vase  r  on  achère  ' 
de  remplir  le  boc;»!  de  pile  avec  de  l'eau  pure  ou  une  solution 
moyennement  étendue  de  sulfate  de  zinc. 

?fous  rapprocherons  de  cette  dernière  pile  le  modèle  de  Sit 
W.  Thomson,  décrit  précédemment  (']  et  employé  dans  les 
laboratoires.  En  remplaçant  le  zinc  el  le  sulfate  de  zinc  par  le 
cad/nium  e(  le  sulfate  de  cadutium,  ou  aura  encore  une  pîlu 
constante  donl  la  force  électroraotrice  (83oo^)  est  d'environ  \ 
de  Daniell,  et  peut  rendre  des  services  pour  diverses  exp^ 
rienccs  de  laboratoire. 

nus  DE  BUISSI,  DE  DDOTS,  ETC.  —  On  peul  éviter  le  dégige- 
menl  d'hydrogène  de  la  pile  de  Volta  par  un  procédé  diSereat 
qui  consiste  à  remplacer,  dans  le  vase  poreux,  le  sulEaie  de 


(')  CiLUCD,  Coin, 
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enivre  par  l'acide  azotique,  et  le  cuivre  par  un  métal  inalta- 
qusble  par  ret  acide  cumme  le  platine  (pile  de  tirove),  ou  par 
du  charbon  ;  pile  de  Bunsen  ).  L'électrolvse  de  l'acide  azotique 
donne,  sur  le  platine  ou  le  charbon,  de  l'hjdrogène  qui  réduit 
l'acide  azotique  en  produisant  des  vapeurs  nilreuses  :  celles-ci 
K  difTusenl  dans  le  liquide  et  se  dégagent. 
LeléfDenide  Grove  [']  (fig.  i4^]  est  enfermé  dans  un  vase 

it  veire  aplaiî  coiiienani  de  l'eau  aci- 

diitêe.  Une  tatne  de  zinc  unalgamé  7.,  ^''^'  '  '^' 

rrpliée  sur  elle-même  et  portant  un 

boulon  B,  forme  le  pôle  négatif.  Le 

us**  poreux  V,  qui   est  très  plat,  est 

placé  entre  les  deu\  faces  internes  du 

tiflc  :  U   contient  de  l'acide  azotique 

rooceniré;  enfin  une  feuille  très  niiiue 

Ide  platine  P,  qui  communique  avi>c 
lu  bouton  A,  forme  le  pôle  pnsim 
Cetie  pile  est  la  plus  énergique  qui' 
ha^  connaisse  :  elle  est  parfailo- 
j|p constante  pendant  les  premières  ' 
nSée;  mais  l'acide  azotique  s'alTni- 
bllt  peu  À  peu,  et  le  courant  produit  par 

lits  Jtg.  i4î  et  1^4  représentent  les  modèles  les  plus  ré- 
puiduii  de  la  pile  de  Bunsen  (').  Moins  chère  que  la  pile  de 
(Ifoïe,  elle  présente  à  peu  près  les  mômes  avantages  ci  les 
mimes  înconvénienU!.  Elle  n'est  pas  assez  constante  pour  les 
«licences  de  ta  télégraphie  ou  de  la  galvanoplastie,  mais  elle  est 
d'un  fn^queni  usage  dans  les  laboratoires  pour  la  production 
de  courants  énergiques,  malgré  ta  mauvaise  odeur  qu'elle  dé- 
jiqiei  et  bien  qu'on  soit  astreint  à  la  démonter  au  bout  d'un 
ipCÀ  nombre  d'heures  de  marche.  Pour  faciliter  l'opéraiion 
lÉâfKetennujeusedu  montage  et  du  démontage  de  la  pilo,  on 


dimimie  d'in- 


».   f,>gg.  jKa..  UV  et  LV,   ,»'tr,;   Con 
Jtt  Stùoct,.\y\;  1843. 


r 


peui,  comme  l'a  fait  M.  d'Almeida  ['),  réunir  seize  éléments 
dans  une  même  caisse  carrée  séparée  en  comparlimenls  par 


des  cloisons  de  gutta-percha.  Chacun  de  ces  comparlimenls 
comprend  un  cjlindredc  zinc,  un  vase  poreux  el  un  charbon; 
sur  le  fond  de  chaque  cellule 
f'i:-  i'(i  débouche  un  lujau  de  caout- 

chouc, et  les  seize  tuyaux  sont 
réunis  en  un  seul  gros  tu}rau 
ou  siphon  (jui  plonge  dans  un 
grand  vase  A  contenant  l'eau 
acidulée;  de  même  les  seize 
vases  poreux  communiquent 
par  des  tuyaux  de  caoutchouc 
avec  un  réservoir  B  à  acide 
Hzolîque.  Il  surfil  d'élever  les 
\ases  A  el  B  au-dessus  du  ni- 
veau de  la  cuve  pour  transva- 
ser les  liquides  dans  celle-ci  et 
mettre  la  pile  en  activiié,  de  les  abaisser  au-dessous,  pour  Taire 
écouler  les  liquides  en  sens  inverse  el  démonter  ainsi  auloma- 


(*)  D'A 


■/  rfe  rMaiIrmie  </«  Sc^n,m,  LXXI  ; 
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liguement  la  pile;  malheureusement  le  caoutchouc  est  attaqué 

ptri'acîde  azotique  et  doit  être  remplacé  de  temps  en  temps. 

Parmi  les  piles  à  deux  liquides,  il  convient  encore  de  citer  : 
l'^La  pile  de  Marié-Davy  (  <  ).  Elle  diffère  de  la  pile  de  Bunsen 
jiarla  substitution,  à  Tacide  azotique,  du  sulfate  de  sous-oxyde 
de  mercure  Hg*0,  SO',  que  Ton  réduit  en  pâte  et  que  Ton  tasse 
autour  du  charbon.  L*électrolyse  de  ce  sel  fournit  du  mercure 
i|qI  se  porte  sur  le  charbon  et  que  Ton  retrouve  ensuite  au  fond 
lu  fise.  La  pile  de  Marié-Davy  possède  une  force  électromo- 
rice  supérieure  à  celle  de  la  pile  Daniell,  puisque  la  substitu- 
ioo  da  fine  au  mercure  dégage  une  plus  grande  quantité 
le  chaleur  que  celle  du  zinc  au  cuivre;  la  pile  est  parfaitement 
lOMUaate  ei  convient  très  bien  aux  usages  de  la  télégraphie. 
les  applications  qui  demandent  des  courants,  plus  éner- 
on  peut  remplacer  le  sulfate  de  sous-oxyde  de  mercure 
^le  sulfate  de  protoxyde,  plus  soluble  :  la  pile  est  moins 
tsistante  et  la  force  électromotrice  plus  considérable. 

On  peut,  au  besoin,  supprimer  le  vase  poreux  de  la  pile  de 
Harié-Davy,  mettre  au  fond  du  vase  la  pâte  de  sulfate  de  sous- 
oiyde  de  mercure  et  achever  de  remplir  avec  de  Teau  pure. 
Cd  cylindre  de  zinc  et  un  cylindre  de  charbon  plongent  dans 
Icîase  (*)  :  la  présence  du  sel  de  mercure  autour  du  cylindre 
étiiîïc  assure  son  amalgamation  (pile  Grenet).  L'élément  de 
Utimer  Clark  précédemment  décrit  (^}  n'est  qu'une  forme 
particulière  de  la  pile  de  Marié-Davy. 

M.  Niaudet  (^]  remplace  autour  du  zinc  de  la  pile  de  Bunsen 
Feau  acidulée  par  de  Teau  salée,  et  autour  du  charbon  Tacide 
uotique  par  du  chlorure  de  chaux  :  le  zinc  se  transforme  en 
ddorure  de  zinc  et  le  calcium  réduit  Tacide  hypochloreux  de 
l\vpochlorite  de  chaux  en  donnant  de  la  chaux  et  un  déga- 
gement de  chlore.  La  force  électromotrice  de  cette  pile  est 
der*'*,6  :  elle  se  maintient  suffisamment  constante  pour  se 
prêtera  un  grand  nombre  d'applications. 

• 

(*';  MAtiÉ-DAVY,  Cosmos,  t.  W;  18Ô9. 
Ci  GiEMET,  Cosmos,  t.  XXIU;  i8fi.J. 

lis   t'    • 

\  )  ^oir  p.  iij. 

(*)  NiACDET,  Comptes  rendus  des  séances  de  l'Académie  des  Sciences^  LXXXIX; 
P-7o3;  1879. 

J.  el  B.,  La  pile,  —  IV.   1"  fuse.  18 


Fîg.  145. 
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PUES  A  UI  SEUL  UaUDE  ET  A  HI  fLAOR  HÊHIUBISAR. 

Les  piles  qu*il  nous  reste  à  décrire  sont  moins  constantes  qi 
les  piles  à  deux  liquides,  et  se  prêtent  plus  difDcilement  ai 
expériences  de  précision  ;  mais  elles  sont  ou  plus  commod 
ou  moins  coûteuses  et  sont  très  appréciées,  soit  pour  larépé 
lion  d'expériences  courantes,  soit  pour  divers  usages  dôme 
tiques  ou  Industriels. 

Dans  tous  ces  appareils,  on  évite  le  dégagement  d'hydrogô 
en  ajoutant  au  liquide  de  Télément  de  pile  une  substance  01 

dante  qui  réagit  sur  Thydrogène  naissant 
s*oppose  ainsi  à  son  dégagement  à  la  surf» 
de  réiectrode  négative. 

L*un  des  premiers,  Poggendorff,  propo 
d'employer  le  bichromate  de  potasse  comn 
élément  dépolarisant.  La  forme  la  plus  usael 
de  cette  pile  (pile  à  bouteille)  est  représent 
parla  fig,  i4^.  Elle  consiste  en  un  vase  < 
verre  dans  lequel  plonge  une  double  plaqi 
de  charbon  C,  comprenant  dans  son  intériei 
une  plaque  de  zinc  Z  :  cette  dernière  peut 
volonté  être  retirée  du  liquide  à  Taide  d*ui 
tige  que  Ton  relève  et  que  Ton  serre  par  ui 
vis  de  pression.  Pour  former  la  dissolution  dépolarisante,  c 
fait  dissoudre  dans  i"*  d'eau  loo»*"  de  bichromate  de  potasse 
^o»'  d'acide  sulfurique.  On  peut  se  rendre  compte  de  la  réa< 
tion  produite  par  la  formule 


KO,  2CrO=«  -f-  7  SO',  HO  H-  3Zn 

=  3ZnO,  SO»  +  KO,  SO^  +  Cr^O',  SSO^-f- 7HO. 

On  voit  qu'il  ne  doit  pas  se  dégager  d'hydrogène.  Malgré  ce 
la  polarisation  n'est  que  très  imparfaitement  évitée. 

M.  de  la  Rive  (  *  )  a  indiqué  le  bioxyde  de  manganèse  comi 
une  substance  dcpolarisante.  L'application  pratique  en  a  ( 
faite  par  M.  Leclanchc  (^).  Le  zinc  est  placé  dans  une  disso 


C)  De  LA  Rive,  Traité  éC électricité^  t.  II,  p.  2G0. 
(■)  LECLA^CBÉ,  Ijcs  Momfes,  t.  XVI;  1868. 
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don <lp  sel  ammoniac  [fig.  t^&].  Qtiaut  au  charbon,  il  élail 
frifflilivemenl  ])lacé  dans  un  vase  [loreux  rempli  d'un  mélange 
(ti  pirtîes  éf^ales  de  coke  ei  de  biosjde  de  manganèse,  M.  Le- 
diDché  exprime  les  réaclions  ijui  se  produisent  dans  celle 
file  par  la  formule 


Ai  II' Cl  H 


nO^  +  Zn  =  Mn*Oi  +  AzH' +  HO  +  ZnCl; 


iniis,  en  réalîto,  il  se  produit  un  chlorure  doubiR  d'ammonium 
dilezinc.  Oc  l'o^ychloruredczincet  ia  réaciion  ne  peui  êire 


irçréscntée  par  une  formule  simple.  Le  bioxjde  de  manfijinése 
iluil  èlre  employé  en  poudre  t;rossière  :  la  polarisation  esl  mé- 
JioCTc.  mais  elle  n'est  pas  complètement  évitée.  L'avantage  de 
l>piIeLeelanché  esldans  sa  faible  résistance  et  dans  l'économie 
qu'elle  pn'-5ente  :  elle  ne  s'use  pas  du  tout  en  circuit  ouvert. 
Aciuellfîment  (  '  j.  l'on  supprime  le  vase  poreux  des  éléments 
l«!ïiiché  :  le  charbon  est  entouri'  d'un  mélange  aggloméré 
(ivnié  de  4'»  parties  de  bioxyde  de  manganèse,  Si  de  charbon, 
mIc  gumme  laque  et  3  de  bisulfate  de  potasse  que  l'on  com- 
prime s  100"  et  sous  une  pression  de  3oo  atmosphèresà  l'aide 
d'une  presse  hydraulique,  Lu,  fig.  i^-}  représente  la  pile  ainsi 
modifiée. 


•UXUlll  11876. 
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MM.  Warren  de  la  Hue  ei  Hugo  Muiler  [  '  )  ont  imaginé  uni- 
pile  à  un  seul  liquide  formée  de  zinc  non  amalgamé  et  d'un  fil 
d'argent  recouvert  de  clilorure  d'argent  :  le  liquide  est  de  l'eau 
saléecontenantsS'^  de  sel  par  litre.  Quand  la  pile  fonclionne. 
l'électroljse  du  chlorure  de  sodium  produit  du  sodium  qui  n*- 
duit  le  chlorure  d'argent  en  reforniont  du  chlorure  de  sodium 
et  de  l'argent  métallique  :  le  chlore  rendu  libre  autour   du  zinc 


aliaque  ce  métal,  et  forme  du  chlorure  de  zinc  :  la  force  élec- 
tromotrice a  donc  pour  origine  l'énergie  de  substitution  du 
zinc  à  l'argent  dans  te  chlorure  d'argent.  L'argent  mélallique 
poreux  résultant  de  la  réduction  reste  adhérent  ou  fil  d'argent 
et  la  pile  fonctionne  très  longtemps  sans  s'épuiser. 

La  ftg.  i48  représente  la  disposition  la  plus  récente  de  la 
pile  au  chlorure  d'argent.  Le  vase  de  verre  contenant  une  dis- 
solution de  25"  de  sel  ammoniac  par  litre  d'eau  est  fermé 
par  un  gros  bouchon  de  paraftine.  Ce  bouchon  est  traversé 
par  une  baguette  de  zinc  et  par  un  ruban  d'argent  entouré  - 


(  '  )  Waiiie*  de  li  Rve  cl  fl<r.a  Mcllei,  C 
démit  det  Seiracri,  I.  LXXVII,  1868,  et  A 
i'  lérie,  t,  XIII,  i»7S,  cl  t.  XXIV,  p.  433;  1 


-,  d,  rjc«. 


PILES  A  UN  SEUL  LIQUIDE.  277 

de  chlorure.  Ce  dernier  est  préparé  en  plaçantle  ruban  métal- 
lique dans  Taxe  d'une  lingotière  où  Ton  verse  le  chlorure  fondu  : 
an  petit  trou  percé  dans  la  lingotière  laisse  dépasser  le  fil  d'ar- 
gentée qui  est  indispensable  pour  mettre  la  réaction  en  train. 
Cn  cylindre  de  papier  parchemin,  ouvert  aux  deux  bouts,  en- 
toure le  chlorure  d'argent. 

La  force  électromotrice  d'un  élément  au  chlorure  d'argent  est 
der**'So3  environ.  MM.  Warren  de  la  Rue  et  Hugo  Muller 
ont  disposé  une  pile  de  144^0  éléments.  Avec  8000  éléments, 
ils  obtenaient  déjà  entre  une  pointe  et  un  disque  une  étincelle 
de  i*",o7  de  long.  Ces  résultats  sont  bien  plus  remarquables 
que  ceux  des  anciennes  expériences  de  Gassiot  avec  la  pile  à 
couroone  de  tasses. 


Forcé  électromotrice  des  principales  piles  { •  ). 

roU 

Pile  de  Volta  (zinc-cuivre,  eau  acidulée) i  ,00 

i   de  Warren  de  la  Rue  (  chlorure  d'argent  ] ,  en  moyenne,  i ,  o3 

I  de  Daniell,  en  moyenne 1,10 

%  tdi  Ofove  et  de  Bunsen,  en  moyenne i  ,96 

•'.fcLatimer  Clark i  ,457 


■    t 


C)  Hmm  ne  donnons  ici  que  des  yaleurs  certaines,  résultant  de  mesures 
âielNNBétriques.  Les  piles  qui  se  polarisent  à  un  degré  quelconque  four- 
UMNit  des  Tsleurs  extrêmement  variables  quand  on  mesure  leur  force  élec- 
ii^MMtrice  par  des  expériences  galvanométriques.  Nous  renverrons  le  lecteur 
«WsrcQX  de  renseignepients  numériques  plus  étendus  au  Traité  théorique  et 
fntiqiÊe  des  Piles  électriques,  par  MM.  Cazi.n  et  Asgot,  Paris,  1881. 
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CHAPITRE  IX. 

FORCES  ËLECTROHOTRICES  DE  CONTACT. 


Historique.  —  Expériencos  de  Yolta,  de  Péclet  et  de  Pfeff.  ^  AppUcati 
du  principe  de  la  conservation  de  Ténei^ie.  —  Loi  des  tensioH. 
Mesure  des  forces  électromotrices  de  contact.  —  Effet  des  liqnid 
—  Forces  éleclromotrices  des  piles. 


HISTOBiaUE.  —  En  1789,  Galvani  (*)  observait  que,  quand  < 
fait  communiquer  par  un  arc  métallique  les  nerfs  loDobaii 
d*une  grenouille  récemment  écorchée  avec  les  muscles  d 
patteSy  ces  muscles  se  contractent  vivement.  U  vit  dans  cei 
expérience  une  action  de  Télectricité  et  en  chercha 
source  dans  Fétre  vivant.  Cette  expérience  célèbre  donna  U 
à  la  discussion  mémorable  que  nous  avons  déjà  signalée  ei 
laquelle  prirent  part  principalement  Galvani,  Volta  et  Fabroi 
Volta  observa  que  les  contractions  se  produisaient  surto 
quand  J'arc  conducteur  était  formé  de  deux  métaux  différen 
et  vit  le  siège  de  la  force  clectromotrice  à  la  surface  de  conU 
des  deux  métaux,  tandis  que  Fabroni,  remarquant  que  les  n 
taux  sont  plus  ou  moins  attaqués  par  les  liquides  organiqu 
de  la  grenouille,  voulut  attribuer  la  production  de  Télectric 
à  l'action  chimique.  Trois  théories  étaient  donc  en  présence 
chacun  des  adversaires  varia  les  expériences  d'une  façon  li 
habile  pour  établir  rexcellence  de  sa  manière  de  voir.  Cep( 
danl  Tavis  de  Fabroni  ( ^)  eut  peu  de  reienlissemenl;  et  quî 
les  expériences  de  Voila  eurent  amené  la  découverte  de 
pile,  l'étude  de  réleciricilé  animale  fut  elle-même  délais: 


CJ  Galvani,  Deuiribui  in  motu  musculari  Commentariiis,  dans  les  Comn 
taria  Acad.  Bononiensis,  t.  VII,  1791. 
(')  Fabromi,  ancien  Journal  de  Physique,  t.  XLIX. 
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M  le»  savants  admirenl  avec  Volia  que  dans  toutes  ces  espé- 
fiences  la  production  d'électrkilé  avait  pour  siège  la  surface 
de  contact  di'  deux  métaux  dilTérents. 

Les  travaux  de  MM.  Becquerel  ei  de  la  Hive  établirent  plus 
lard  qu'on  ne  peut  obtenir  de  courants  permanents  à  l'aide 
des  piles  qu'aulanl  qu'elles  sont  le  siège  d'une  aciiun  chimique 
cipable  de  Tournir  â  la  dépense  d'énergie  du  courant.  Alors, 
par  une  de  ces  réactions  profondes  dont  l'histoire  des  sciences 
nous  offre  de  si  curieux  exemples,  la  théorie  de  Kabroni  revint 
en  honneur,  les  expériences  de  Volta  furent  dédaignées,  et 
lexislence  même  d'une  différence  de  potentiel  entre  deux  mé- 
taux au  contact  cessa  d'être  communément  admise  et  se  trouva 
presque  rejetée  au  rang  des  hypothèses  surannées  et  inutiles. 
Cependant  quelques  physiciens  répétaient  en  les  améliorant 
les  expériences  fondamentales  de  Volta,  et  mettaient  hors  de 
duute  leur  exactitude.  D'autre  part,  la  contradiction  que  l'on 
aiaii  Cru  trouver  entre  la  théorie  des  forces  électromotrices  de 
ct'iilaci  et  le  principe  de  la  conservation  de  l'énergie  s'éva- 
nouissait, par  suite  d'une  conception  plus  exacte  des  principes 
établis  par  Volta  lui-même.  Au  lieu  de  les  contester,  H  con- 
venait donc  de  les  soumettre  à  des  vérifications  nouvelles  el 
•le  les  rattacher  plus  étroitement  à  T' ensemble  des  faits  connus. 
-tte  ce  travail  de  revision  est  sortie  une  théorie  qui  concilie  le 
principe  de  l'électricité  de  contact  et  ia  nécessité  des  actions 
diimiques  dans  les  piles,  el  qui  ne  dilTère  en  rien  d'essentiel  de 
*■  théorie  de  Volta,  dont  elle  peut  être  considérée  comme  le 
«lévrloppemenl  logique.  Par  un  revirement  non  moins  curîeu-- 
<lne  celui  qui  l'avait  fait  abandonner,  ia  théorie  du  contact  est 
•ajourd'hut  accueillie  avec  faveur  par  la  majorité  des  savants. 
I>ans  ce  qui  suit  nous  chercherons  à  établir  qu'elle  est  l'expres- 
aSiM  (le  rails  expérimentaux,  dont  il  faudrait,  pour  l'ébranler, 
«témonircr  l'inexactitude,  et  qu'elle  n'implique  aucune  hjpo- 
tlièse  nouvelle,  en  dehors  de  celles  que  l'expérience  nous  a 
précédenimeni  imposées. 


1  DE  TOLTA.  —  I,  Voila  prit  une  lame  métallique 
bien  décapée  CZ  [Jiff.  149}  formée  de  deux  rectangles  égaux 
de  zinc  et  de  cuivre  soudés  entre  eux.  Tenant  le  zinc  Z  de  I(i 


aSo 
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main  gauche,  il  touche  avec  le  cuivre  C  l'un  des  pIxteauxB 
de  réleciroscope  condensateur,  pendant  (ju'îl  fait  communiquer 
l'autre  avec  le  sol  parla  main  droite.  Il  supprime  ensuite  ces 
communications,  sépare  les  deux  plateaux  el  constate,  parla 
divergence  des  lames  d'or,  que  le  cuivre  a  cédé  de  l'électricité 
négative  au  plateau  B. 


<..^^ 


Pour  inii.Tjiii'ii  I  '■■II'-  i-\|ii-ii.Nii  !■,  \"(ilia  énonça  plusid 
propositions  que  ilouï  traduirions  aujourd'hui  de  la  manisn^! 
suivante  pour  les  adapter  à  la  théorie  du  potentiel  (').  i°ix 
potentiel  étant  constant  à  l'intérieur  d'un  conducteur  électiisé 
en  é(]UÎIibre,ondoit  supposer  que,  lorsque,  àl'état  d'équililH^i 
une  différence  de  potentiel  se  manifesle  enlre'deux  polnls 
d'un  conducteur  formé  de  deux  corps  différents,  elle  a  pour 
siège  leur  surface  de  contact;  si  le  conducteur  est  formé  pari» 
réunion  d'un  nombre  plus  grand  de  lames  ou  de  fils  d'espèce 
différente,  la  différence  de  potentiel  observée  résultera  de? 


C)  Voila   . 


noui  écarterons  syilémaliqiienicnt    le   mot    •!' 
a  phyalcisna  Juns  pluiieuis  si^iiilicalîoni  iiBS 
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des  différences  de  potentiel  individuelles  ayant  leur  siège  à 
chacune  des  surfaces  de  contact,  et  sera  égale  à  leur  somme 
algébrique.  Cette  proposition  paraît  inattaquable.  Toutefois 
Voila  considère  comme  seul  efficace  pour  produire  une  diffé- 
rence de  potentiel  le  contact  de  deux  métaux,  à  l'exclusion 
du  contact  d'un  métal  avec  un  liquide  ou  avec  une  substance 
organique.  Par  exemple»  dans  Texpérience  ci-dessus,  il  n'admet 
pas  1  existence  d'une  force  électromotrice  au  contact  des 
doigts  et  du  zinc  de  la  lame,  ou  encore  des  doigts  et  du 
cuivre  de  Télectromètre.  Rien  ne  justifie  a  priori  une  hypo- 
thèse aussi  particulière.  Elle  ne  pourrait  être  établie  que  par  la 
voie  de  Texpérience. 

1**  La  deuxième  proposition  de  Volta  s'énonce  ainsi  :  la 
différence  de  potentiel  au  contact  de  deux  conducteurs  est 
une  constante  caractéristique  e;  elle  ne  dépend  ni  de  l'étal  d'é- 
leclrisation  communiqué  de  l'extérieur  au  système  des  deux 
corps,  ni  de  l'étendue  de  leur  surface  de  contact.  Ainsi  la  lame 
de  cuivre  de  l'expérience  de  Voila  ayant  un  potentiel  quel- 
conque que  nous  désignerons  par  a,  le  potentiel  du  zinc  est 

II.  Pour  confirmer  les  propositions  précédentes,  Voila 
ût  une  seconde  expérience  consistant  à  retourner  la  lame 
ODc-cuivre  de  manière  à  lenir  le  cuivre  à  la  main,  et  à  loucher 
arec  le  zinc  le  plateau  inférieur  de  réleclromèire  condensa- 
teur. Dans  ce  cas,  réleclromètre  ne  se  charge  pas,  car  si  le 
potentiel  commun  au  cuivre  tenu  à  la  main  et  au  plateau  su- 
périeur de  réleclromètre  est  a,  celui  du  zinc  est  a-^e,  celui 
du  cuivre  du  plateau  de  réleclromètre  a-\-e  —  e^  c'esl-à-dire 
fl:les  deux  plateaux  de  réleclromètre  condensateur  sont  au 
loème  potentiel,  et  l'appareil  ne  peut  se  charger  (  *  ). 

m..  Ce  que  nous  venons  de  dire  résumait  pour  Voila  le 
KHe  de  deux  métaux  en  contact;  mais  il  fallait  aussi  fixer 

\')  Nou»  éfiton»  à  dessein  de  poser  a  =  o.  Le  sol  étant  formé  de  matières 
^Mtérogcnes,  il  n'est  pas  exact,  pour  des  expériences  de  ce  genre,  de  dire  que 
*M  potentiel  est  partout  le  môme  :  celui  qu'il  communique  à  un  corps  en 
contact  sTec  lui  dépend  du  point  touché.  Au  reste,  l'opérateur  peut  répéter 
l'apéri«nee  de  Volta,  en  s'isolant  à  l'aide  d'un  tabouret  électrique,  et  alors, 
<  nrie  ivec  Tétat  d'clecti  isation  de  l'observateur. 
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celui  des  liquides  quand  ils  touchent  les  métaux  :  c*est  le  I 
d'une  troisième  expérience.  Laissant  la  double  lame  dispoi 
comme  dans  Texpérience  2,  Volta  intercale  une  rondelle 
drap  mouillé  entre  le  zinc  et  le  plateau  collecteur,  et  il  troi 
que  rélectromètre  se  charge  positivement.  Alors  il  admet  c 
le  rôle  du  liquide  est  de  supprimer  le  contact  zino-cuine 
d'égaliser  ainsi  les  potentiels  entre  le  zinc  et  le  cuitre 
rélectromètre  :  le  cuivre  est  à  un  potentiel  a  quelconque 
zinc  au  potentiel  a-he,  enfin  le  liquide  et  le  cuivre  de  l'él 
tromètre  au  même  potentiel  a-he.  Ainsi,  d'après  Volta,  il 
aurait  aucune  différence  de  potentiel  entre  un  métal  et 
liquide,  et  il  n'y  aurait  de  forces  électromotrices  qu'au  coni 
de  deux  métaux,  comme  nous  l'avons  indiqué  en  développ 
la  première  proposition. 

Telles  que  nous  venons  de  les  exposer,  les  trois  expérien> 
fondamentales  de  Volta  étaient  contestables,  et  ont  en  e 
été  contestées.  Prenons  d'abord  la  dernière  :  au  contact  de l'< 
plus  ou  moins  chargée  de  sels,  le  zinc  est  attaqué,  il  y  a  fon 
tion  d'un  sel  de  zinc  et  on  peut  attribuer  la  production  d'él 
tricité  à  cette  action  chimique.  La  première  expérience  n 
pas  plus  probante,  puisque  le  zinc,  tenu  directement  à  la  mi 
peut  être  attaqué  par  l'humidité  des  doigts.  Enfin,  dans  la  secoi 
expérience  où  le  cuivre  est  tenu  à  la  main,  il  n'y  a  pas  d'acl 
chimique,  à  cause  du  peu  d'altérabilité  du  cuivre,  et  les  partis 
delà  théorie  de  Fabroni  ne  peuvent  trouver  surprenante 
rélectromètre  ne  se  charge  pas. 

Toutefois  Voila  avait  réalisé  d'autres  expériences  encore 
quelques-unes  d'entre  elles  sont  à  l'abri  de  la  critique.  A 
Volta  prenait  deux  disques,  l'un  de  zinc,  Tautre  d'argent,  is< 
l'un  de  Tautre  et  à  Tétai  neutre  :  il  les  mettait  en  contact  s 
exercer  de  froilenient,  puis  les  séparait  et  les  trouvait  chai 
en  sens  contraire,  le  zinc  positivement  et  l'argent  négal 
ment.  Il  parait  diflicile  de  faire  intervenir  Faction  chimi 
pour  expliquer  le  résultat  de  cette  expérience. 

Plus  tard  les  expériences  fondamentales  de  Volta  fu 
reprises  par  Pfaff  (*)  dans  les  conditions  suivantes.  Un  éle( 


[*)  Pfaff.  Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  a*  série,  t.  XLI,  p.  366; 
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mètre  condensateur  a  ses  deux  plateaux  formés  de  métaux 
différents  (cuivre  et  zinc  ou  cuivre  et  étain);  ces  plateaux  sont 
vernis  sur  leurs  faces  en  regard.  L'appareil  tout  entier  est 
placé  sous  une  cloche  en  verre  qui  permet  de  maintenir  autour 
des  plateaux  une  atmosphère  artidcielle.  On  manœuvre  ceux- 
ci  de  Fextérieur  à  Talde  d*un  manche  isolant  traversant  une 
tx>!te  à  cuirs.  En  remplissant  la  cloche  d'un  gaz  sec  quelconque, 
Pfaff  a  constaté  que  les  plateaux  sont  chargés  dès  qu'ils  ont 
été  réunis  métalliquement  et  qu'ils  ne  possèdent  absolument 
aiucune  charge  tant  qu'ils  n'ont  pas  été  réunis. 

Péclei  (•)  a  pleinement  vérifié  les  résultats  de  PfafT.  Par 
exemple»  11  a  pris  deux  plateaux  J'un  de  zinc,  Tautrede  cuivre, 
auxquels  étaient  soudés  deux  fils  de  platine.  Quand  ces  pla- 
teaux, vernis  complètement  sur  leurs  deux  faces,  sont  appll- 
c^ués  Tun  contre  l'autre,  ils  ne  prennent  aucune  charge  tant 
qu'on  ne  les  a  pas  fait  communiquer  métalliquement  en  réu- 
nissant les  deux  fils  de  platine;  mais  si  l'on  établit  le  contact, 
ils  sont  aussitôt  chargés  en  sens  contraire.  Dans  le  cas  actuel, 
il  oe  peut  être  question  d'action  chimique  exercée  par  les  gaz, 
puisque  les  fils  de  platine  sont  seuls  exposés  à  l'air  par  leur 
€^xtrémilé. 

APPUCATIOI  DU  PRDIGIPE  DE  LA  GOHSERYATIOH  DE  L'ÉNERGIE.  — 
Ainsi  la  production  d'une  différence  de  potentiel  au  contact  de 
*ieux  métaux  hétérogènes  paraît  établie  sur  des  expériences 
incontestables.  La  seule  chose  que  Volta  ne  savait  point,  et  il 
serait  injuste  de  le  lui  reprocher,  c'est  que  les  forces  électro- 
motrices  de  contact  ne  peuvent,  indépendamment  de  toute  ac- 
tion chimique,  fournir  l'énergie  nécessaire  à  la  production  d'un 
courant  permanent  :  c'est  ce  que  nous  allons  démontrer. 

Considérons  un  circuit  ABC. .  .A  formé  de  substances  hété- 
rogènes M,  M',  M*',. . .  ,M/i  incapables  de  réagir  chimiquement  à 
leurs  surfaces  de  contact  [Jig.  i5o).  Le  principe  de  la  conser- 
vation de  rénergie  exige  que  la  chaleur  produite  par  le  courant 
qui  traverse  le  circuit  soit   entretenue,  soit  par  l'absorption 
locale  d'une  certaine  quantité  de  chaleur,  soit  par  une  énergie 

(*)  PfXJLCT,  Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  3*  série,  t.  H,  p.  233  ;  i84i> 
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mécanique  ou  chimique  intérieure  ou  extérieure.  Mais  si  toutes 
les  parties  de.  circuit  sont  immobiles,  si  aucune  masse  élec- 
trique, aucun  aimant  n'est  déplacé  dans  le  voisinage,  si  les 

soudures  n'éprouvent  pas  de 
^»e-  ï^o-  refroidissement   indéfini,    ce 

qu'il  est  absurde  de  supposer 
et  ce  que  l'expérience  contre- 
dit formellement,  enfin  si  les 
surfaces  de  contact  ne  su- 
bissent aucune  altération,  l'in- 
tensité du  courant  est  néces- 
sairement nulle.  La  somme 
des  forces  électromotrices  correspondant  à  chacune  des  sou- 
dures est  donc  nulle  elle-même. 

Désignons  généralement  par  M;»  |  M^  la  force  éleclromotrice 
de  contact  entre  M;,  et  M^  ;  on  a  dans  la  totalité  du  circuit  A,  B, 
r,...,  A  [fig.  i5o) 


(0 


M  I  M'  -+-  M'  I  M"  -f-. . .  4-  M;,  I  M  =  o. 


Dans  le  cas  d'un  circuit  composé  seulement  de  deux  métaux 
l'équation  (i)  se  réduit  à 


ou 

(2) 


M  I  M'  -4-  M'  I  M  =  o, 


M'  I  M  =  -  M  I  M'. 
Pour  trois  métaux, 

M  I  M'  +  M'  I  M"  -t-  M'  I  M  =  o; 
et  comme  la  relation  (2)  est  générale  et  que,  par  suite, 

M*  I  M  =  -  M  I  M", 
on  a  définitivement 

(3)  M  I  M''  =  M  I  M'  +  M'  I  M*. 

De  même,  dans  le  cas  général,  on  démontrera  que 

(4)  M  I  M„  =  M  I  M'  4-  M'  I  M'  +  ...  4-  M„_,  |  M,. 
L'équation  (4)  exprime  que  la  force  électromotrice  de  con 
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tact  de  deux  métaux  M  et  Mn  est  égale  à  la  somme  des  forces 
électromotrices  d'un  circuit  ouvert  quelconque  terminé  par 
ces  deux  métaux.  Ainsi,  dans  Texpérience  de  Péclet,  la  diffé- 
rence de  potentiel  des  plateaux  de  zinc  et  de  cuivre,  réunis 
par  an  fil  de  platine,  est  la  même  que  si  ces  plateaux  commu- 
niquaient par  un  fil  de  cuivre  ou  par  un  01  de  zinc. 

StUI  US  TimOHS.  —  La  propriété  remarquable  exprimée 
parTéquation  (4)  est  très  précieuse  pour  Tétude  des  forces 
éleclromotrices  de  contact  :  elle  permet  de  déduire  de  n  obser- 
vations faites  avec  n  +  i  corps,  sans  action  chimique,  les 
forces  électromotrices  de  contact  de  ces  corps  rangés  dans  un 
ordre  quelconque.  En  particulier,  on  peut  disposer  les  métaux 
dans  un  ordre  tel  que  toutes  les  forces  électromotrices  corn- 
.prises  dans  le  circuit  ouvert  terminé  par  deux  métaux  M  et  M// 
soient  de  même  signe,  c'est-à-dire  que  le  potentiel  augmente  à 
chaque  surface  de  contact  quand  on  parcourt  le  circuit  dans 
un  sens,  diminue  à  chacune  de  ces  surfaces  quand  on  parcourt 
tecircuit  dans  un  sens  contraire.  Les  métaux  sont  alors  rangés 
en  iérie  de  tension,  d'après  le  langage  de  Volta,  auquel  on  doit 
la  découverte  et  renoncé  de  la  loi  exprimée  par  l'équation  (4). 
Dans  les  listes  suivantes,  les  métaux  sont  rangés  dans  un 
«rdre  tel  que  chacun  d'eux  est  positif  par  rapport  à  celui  qui  le 
^«iiel  négatif  par  rapport  à  celui  qui  le  précède. 

Série  des  tensions  d'après 


VulU. 

pfiff. 

Péclet. 

ZÏDC. 

Zinc. 

Zinc. 

Plomb. 

Cadmium. 

Plomb. 

Élain. 

Élain. 

Etain. 

Fer. 

Plomb. 

Bismuth. 

Cuivre. 

Wolfram. 

Antimoine 

Argent. 

Fer. 

Fer. 

Or. 

Bismuth. 

Cuivre. 

Graphite. 

Antimoine. 

Or. 

Bioxyde  de  manga- 

Cuivre. 

nèâc. 

Argent. 
Or. 

Tellure. 

• 

Palladium. 
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On  remarquera  que  l'ordre  dans  lequel  sont  classés  les  né- 
taux  n*est  pas  rigoureusement  le  même  d'après  les  divers  eipéh 
rimentaieurs.  On  n*en  peut  rien  conclure  contre  la  réalité  te  J| 
forces  électromotrices  de  contact,  car  on  peut  supposer^  et  A 
l'expérience  vériQe,  que  ces  forces  dépendent  non  seulemeil  ^ 
de  la  nature  chimique  des  métaux,  mais  encore  de  Tétatplqh  ^ 
sique  de  leurs  surfaces. 

La  série  des  tensions  ne  présente  pas  la  moindre  analogie 
avec  la  série  thermo-électrique.  On  se  souvient  que  dans  celle- 
ci  le  bismuth,  Tantimoine  occupent  les  deux  extrémités  de  k 
liste,  tandis  que  la  force  électromotrice  de  contact  de  ces  deux 
corps  est  très-faible.  Il  n*y  a  non  plus  aucune  analogie  entre 
la  série  des  tensions  et  Tordre  dans  lequel  les  métaux  se  ' 
classent  d*après  le  signe  et  la  valeur  de  Teffet  Peltier  (*}.*Nou8 
avons  déjà  expliqué  (')  la  raison  de  cette  différence.  ^'■ 

MESUBE  DBS  FOECBS  tLECTROKOTBICBS  DE  CORKT  US  HtlAIL 
—  On  possède  un  grand  nombre  de  mesures  de  la  force  éle^ 
tromotrice  de  contact  des  métaux  :  il  convient  de  citer  en  pre- 
mière ligne  les  recherches  de  M.  Kohirausch  ('). 

Ce  physicien  forme  un  condensateur  avec  deux  disques  A  et 
B  des  métaux  qu*il  veut  étudier  {Jig.  i5i}.  Ces  disques  sont 
mobiles»  a  Taide  de  supports  appropriés»  sur  une  règle  prisma- 
tique d'acier  PP'  et  sont  munis  de  vis  i^,  v'  qui  permettent  deles 
installer  bien  parallèlement.  Ils  ne  sont  point  vernis  et  forment 
un  condensateur  à  lame  d'air  dont  Tépaisseur  est  réglée  par 
d'autres  vis  w,  h'  :  celles-ci  arrivent  en  contact  quand  on  rap- 
proche les  plateaux.  Comme  on  pourrait  craindre  que,  d'une 
expérience  à  une  autre,  la  disposition  xle  l'appareil  eût  légère- 
ment chanf^'é,  on  compare  dans  chaque  expérience  la  force 
éleclromotrice  à  mesurer  à  celle  d'un  élément  Daniell. 


(•)  Voir  le  Tableau  de  la  p.  i3ç). 

(')  Voir,  p.  i.'|0,  rinterprctatioii  du  phénomène  de  Peltier.  —  Voir  aussi,  à 
ce  sujet,  une  Note  de  M.  Pellat  :  Sur  la  mesure  de  la  force  élrctromotrice 
tte  contact  des  métaux  par  le  phénomène  de  Peltier ^  publiée  dans  le  Journal 
fie  Phjrsique,  i". série,  t.  IX,  p.  122;  1880. 

(')  KoHLRACSCH,  Pogg,  Aun.,  LXXXVII,  p.  i3,  et  LXXXVIII,  p.  /|65. 
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Soient,  par  exemple,  deux  plateaux,  l'un  A  de  zinc,  l'autre B 
deplatJoe.  On  les  réunit  métaDiquemeni,  puis  on  les  sépare,  on 
iMélDiftnectl'on  détermine  à  i'aide  d'un  éieclromêlre  de  Dell- 
mtiin  !•  chart;e  prise  par  les  piaieaux  :  elle  est  proportionnel  le 
itotoreeclectromotriceZk  )  Pi  à  mesurer. 


Considérons  un  éti'menl  Duniell  dont  les  deux  pôles  sont 

formés  /Mir  un  fil  tle  cuivre,  de  telle  sorte  que  la  force  élec- 

twmotrifo  F  de  la  pile  ouverte  soit  égale  â  eelle  de  la  pile  fer- 

;.  Suivant  qu'on  réunira  les  deux  pôles  de  la  pile  au  conden- 

j  ssieur  dans  un  sens,  ou  en  sens  contraire,  la  Torce  électromo- 

',  lric«  ijul  chargera  les  plateaux  sera 

Zk  I  Pt=!=F; 

■  faide  de  deux  nbservations,  on  obtiendra  donc  les  valeurs 
I  d«  Zk  I  Pt  et  de  F  en  unités  arbitraires.  La  valeur  de  Zk  |  Pi 
I  ainsi  trouvée  ne  diffère  pas  d'une  Taçon  appréciable  de  la  va- 
leur fournie  par  la  mesure  directe.  On  a  doue  avec  une  grande 
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Zk  I  Pt 
exacUiude  le  rapport  — -: —  •  Avec  un  condensateur  diffiérett 

i..'     A  ,    Zk  I  Cu      . 

on  obtiendra  par  exemple  — =; — >  etc. 

La  méthode  de  M.  Kohlrausch  est  irréprochable;  on  pett 
seulement  regretter  que,  au  lieu  d*exprimer  les  forces  éledio- 
motrices  à  Taide  de  celle  de  Télément  Daniell  qui  est  très-seih 
siblement  constante  et  qui  lui  était  directement  fournie  pir.- 
Texpérience,  il  les  ait  rapportées  à  la  force  électromotrice  de 
contact  zinc-cuivre,  dont  la  valeur  dépend  de  Tétat  des  sin^ 
faces.  M.  Kohlrausch  a  reconnu  lui-même  que  le  zinc  légère- 
ment oxydé  est  fortement  négatif  par  rapport  au  zinc  métal- 
lique. 

Depuis  les  recherches  de  H.  Kohlrausch,  d'assez  nombreux 
expérimentateurs  ont  effectué  de  nouvelles  mesures  des  forces 
électromotrices  de  contact  :  nous  signalerons  MM.  Hankel  (*), 
Gerland  {^),  Clifton  ('),  enfin  Ayrton  et  Perry  (*),  mais  saos 
entrer  dans  la  discussion  de  leurs  méthodes  ou  de  leurs  résul- 
tats. Nous  préférons  exposer  avec  quelque  étendue  les  re- 
cherches récentes  de  M.  Pellat  {^],  les  plus  complètes  et  les 
plus  exactes  que  Ton  possède  jusqu'ici. 

Voici  quel  est  le  principe  de  la  méthode  de  M.  Pellat.  Sup* 
posons  deux  métaux  réunis  par  un  fil  métallique;  ils  pré- 
sentent une  différence  de  potentiel  a,  qui  est  la  même  que  slls 
étaient  directement  au  contact  et  qui  est  précisément  la  quin- 
lilé  à  mesurer.  Coupons  le  fil  en  un  point  :  entre  ses  deux 
bouts,  primitivement  au  même  potentiel,  étabfissons  à  Faide 
d'une  dérivation  prise  sur  un  courant,  une  différence  de  poten- 
tiel e  variable  à  volonté  et  connue.  Il  est  clair  que  la  différence 


(•)  Hankel,  Pof^f^.  yfnn.,  CXV,  p.  5-,  et  CXXVI,  p.  286. 

(')  Gf.ri.and,  PogfT.  Jim. y  CXXXlll,  p.  ji3;  1868. 

(•)  Clifton,  Proccedîngs  of  the  Royal  Society  of  London,  XXVI,  p.  jSg; 
18-"" 

(*)  Ayrton  et  Perry,  Proceedings  oj  the  royal  Society,  XXVII  et  XXVIII; 
1878  et  1879. 

(•)  Pellat,  Différence  de  potentiel  des  couches  électriques  qui  recouvremt 
deux  métaux  en  contact  (Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  5*  Hcrie,  t.  XXIV, 
p.  5;  1881);  l'oir  aussi  Journal  de  Physique,  r*  série,  t.  IX,  p.  45»  et  t.  X,  p.  18. 
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de  potentiel  des  deux  métaux  va  devenir  a-he.  Faisons  varier 

e  jusqu'à  avoir  a  -f-  ^  =  o  ;  dans  ce  cas,  a  =  —  e,  et,  puisque  e 

est  connu,  on  a  la  valeur  de  a. 
Pour  reconnaître  si  les  deux  métaux  sont  amenés  au  même 

potentiel,  ceux-ci  forment  deux  plateaux/?  eip'  [fig-*  1 52)  qui 
peuvent  être  approchés  à  une  très  petite  distance  l'un  de 
Tautre  sans  se  toucher,  et  dont  Tensemble  constitue  un  con- 
densateur à  lame  d*air.  Celui-ci  est  chargé  si  le  potentiel  des 
plateaux  n*est  pas  le  même  [a-^-e^o].  Or,  Tun  des  plateaux/? 
communique  d*une  façon  permanente  avec  la  feuille  d'or  d'un 

Fig.  103. 


v« 


oV^oW^" 


^lectromètre  de  Hankel  ;  si  Ton  vient,  après  avoir  isolé  /?,  à 
écarter/?'  et  que  le  plateau /?  soit  chargé  d'électricité^  la  feuille 
fi  or  dévie  dans  un  sens  qui  dépend  du  signe  de  a  +  e. 

On  peut  apprécier  ainsi  une  diflerence  de  potentiel  égale  à  la 
millième  partie  de  la  force  électromotrice  d'un  élément  LaUmer 
Clark  :  telle  est  la  sensibilité  de  la  méthode. 

Voici  maintenant  quelle  est  la  disposition  expérimentale  : 
V  est  une  pile  de  deux  éléments  Daniell  qui  fournit  un  courant 
Irayersant  :  i"*  un  rhéostat  R  ;  2*"  un  (11  de  platine  KL  sur  lequel 
peut  glisser  un  curseur  C  relié  au  sol,  et  dont  les  déplacements 
sont  mesurés  par  une  règle  graduée  parallèle  au  fil  ;  K  et  C 
soot  les  deux  prises  de  dérivation.  Le  plateau  p'  est  réuni 
<i*une  façon  permanente  à  l'extrémité  K  du  fil  du  compensa- 

J.  •!  B.,  £a  piU»  —  IV.  i**  faic.  19 
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leur;  Tautre  plateau  p  peut  communiquer  avec  le  curaeorCi 
L*intensité  du  courant  est  réglée  à  l'aide  du  rhéostat  R,  h^ 
façon  que,  si  le  curseur  C  avance  d'un  millimètre»  la  difih 
rence  de  potentiel  augmente  de  Yèw%  ^^  Latimër  Qark  entre  I 
et  G,  et  par  conséquent  entre  les  deux  plateaux /i  et /^^  (*).  Une 
simple  lecture  fait  ainsi  connaître  la  force  électromotrice  de 
compensation  a.  L'interruption  automatique  m  s'ouvre  une  très 
petite  fraction  de  seconde  avant  que  le  plateau  p'  se  soulève, 
M.  Pellat  a  reconnu  que  la  valeur  de  la  force  électromotrin 
de  contact  dépend  essentiellement  de  l'état  des  surlaoai. 
Soient,  en  effet,  K  et  K'  les  métaux  qui  forment  les  coudiei 
superficielles  des  plateaux  en  regard,  M  et  H'  les  métaux  des 
couches  profondes.  La  différence  de  potentiel  observée,  en 
désignant  toujours  par  A  |  B  la  différence  des  potentiels  entre  ' 
deux  corps  conducteurs  A  et  B,  est  identiquement  égale  i 

K  I  M-hM  I  M'-hM'  1  K, 

ce  qui  se  réduit,  en  vertu  de  la  loi  des  tensions,  à 

K  I  K'. 

Par  conséquent  on  doit  s'attendre  à  ce  que  toute  modlficatkm 
de  la  nature  de  la  couche  superficielle  des  métaux  en  regard 
entraîne  une  variation  dans  la  quantité  K  |  K'  mesurée. 

C'est  ce  qu'on  observe  effeciivement.  Les  plus  légères  varii- 
tions  physiques  ou  chimiques  de  la  surface  de  contact  sont 
accusées  par  des  variations  correspondantes  dans  les  nombres 
fournis  par  les  mesures.  Ils  présentent»  au  contraire,  une 
grande  constance  en  l'absence  de  toute  variation  (*). 

Le  Tableau  suivant  donne  les  forces  électromotrices  de  con- 
tact d'un  métal  quelconque  avec  l'or.  Pour  bien  définir  l'état 
de  la  surface  du  plateau  de  laiton  doré  qu'il  a  employé,  H.  PeW 

(')  L'intensité  du  courant  est  réglée  ainsi  :  le  curseur  C  étant  devant  la 
dÎTision  looo,  la  différence  de'  potentiel  entre  K  et  C  doit  compenser  exacte- 
ment un  Latimer  Clark,  ce  dont  on  s'assure  à  l'aide  d'un  électromètre  de 
M.  Lippmann. 

(')  Ainsi  M.  Pellat  a  pu  constater  que  la  présence  à  très  faible  distaDce 
d'un  autre  métal  modifie  assez  une  surface  métallique  pour  qu'elle  ne  donne 
plus  exactement  les  mêmes  nombres  qu'avant  l'influence  Journal  ée  Phjrsifmt^ 
a*aérie,  1. 1,  p.  4i6;  i88a. 
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lt(  indique  qu'il  a  été  lavé  à  Talcool  jusqu'à  ce  que  les  linges 
restassent  nets,  et  qu'il  a  été  ensuite  abandonné  pendant o^3o*"^ 
pour  laisser  à  TefTet  de  Talcool  le  temps  de  disparaître. 


hCtaux. 


Cm 

nomb. . . 
ÉUin.... 
Antimoiii 
Kkkel... 
Biunaili. 

Acier 

Fer 

Liiton... 
CoiTTf. . . 
Pbtiiie.. 

Or 

Argeot .. 


DIFFÉRENCE   DE   POTE?ITIEL 
AVEC  L'oa    !f01IXAL,   KX    VOLTS. 


Surfit' a 

a 

peine  écroule, 

malM 

bien  nelte. 


o,83 
0,70 
0,60 

0,44 

0,38 
0|36 
o»29 
0,29 

0,29 
0,17 

—  o,o3 

—  o,o'l 

—  0,06 


Sorface  écroafe 

par  le  frottemenl 

de  l'émerl, 

d'un  papier 

ou  d'un  llnfe. 


1,08 

0»77 
0,73 

0,49 

0,45 

0,48 

0,44 

0,38 

0,37 
o,a2 
0,06 
0,07 
0,04 


On  voit  que  les  différences  de  potentiel  mesurée^  dans  ces 
expériences  sont  souvent  considérables,  et  dans  tous  les  cas 
parfaitement  comparables  aux  forces  électromotrices  des  piles 
précédemment  étudiées.  Les  résultats  de  M.  Pellat  sont  d'ac- 
cord avec  ceux  des  mesures  antérieures,  mais  ils  sont  plus 
complets  et  expliquent  les  divergences  que  présentent  les  listes 
de  métaux  rangés  en  série  de  tension,  puisqu'ici  Tordre  même 
des  métaux  peut  slntervertir  suivant  que  les  surfaces  sont  plus 
00  moins  écrouies. 

M.  Pellat  a  aussi  étudié  Teffet  des  gaz,  en  disposant  un  con- 
ieosateur  dans  un  appareil  fermé  011  Ton  pouvait  faire  le  vide, 
ï(  dans  lequel  la  manœuvre  du  condensateur  s'opérait  par 
Inlermédiaire  d'un  électro-aimant.  Il  a  trouvé  que  la  diffé- 
ence  de  potentiel  de  deux  métaux  est  fnfluencée,  quoique 
liblement,  par  la  pression  de  l'air.  Avec  le  zinc  et  le  cuivre, 
raréfaction  du  gaz  augmente  la  différence  de  potentiel;  de 
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plus,  on  observe  ce  résultat  curieux  que  les  variations  de  po- 
lenUel  sont  en  retard  sur  celles  de  la  pression;  la  couche  de 
gaz  adhérente  aux  plateaux  mei  sans  doute  un  temps  notable 
à  se  détruire  ou  à  se  former.  Les  variations  observées  de  ce 
chef  n'ont  jamais  atteint  o">",o3.  Elle  paraissent  dues  à  ce  que 
les  gaz  absorbés  par  une  surface  métallique  en  modiflent  un 
peu  la  nature. 

EFFET  DES  LISniSES.  —  Volta  admettait  que  le  liquide  ne  joue 
dans  la  pile  d'autre  rôle  que  celui  d'un  conducteur  égalisant 
les  potentiels,  de  telle  sorte  que  la  force  éleciromotrice  de  la 
pile  de  Volta  (zinc,  cuivre,  eau  acidulée]  serait  égale  à  la 
force  électromoirice  de  contact  zinc-cuivre.  En  consultant  le 
Tableau  des  expériences  de  M.  Pellat,  on  s'assurera  que  ce 
résultat  n'est  pas  très  éloigné  d'être  exact. 

Sir  W.  Thomson  (  '  )  a  fait  à  cet  égard  une  expérience  très  élé- 
gante, quoique  susceptible  de  peu  de  précision,  et  qui  parait 
confirmer  pleinement  l'expérience  de  Volta.  Deux  demi-disques 

Fig.   ii3. 

€)^ 

métalliquesCZ(f7g'.i  53},  l'un  de  cuivre,  l'autre  de  zinc, sont  iso- 
lés et  peuvent  élre  mis  en  communication  métallique  par  le  fil^. 
Au-dessus,  on  suspend,  par  un  fil  de  torsion,  une  ai- 
guille d'aluminium  dont  l'axe  de  rotation  se  projette  en  0 
au  centre  du  cercle  formé  par  les  deux  disques,  mats  qui 
n'est  pas  symétrique  par  rapport  au  point  0.  On  règle  U  tor- 
sion du  fil  de  telle  sorte  que  le  plan  de  sjmétrie  de  l'aigulUe 
coïncide  avec  le  diamètre  de  séparation  des  disques  en  corn- 

{•;  Voir  F.ltclricity  aad  UagiinùiH,  by  Flomiii);  JimLiii,  p.  ^8. 
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munication  métallique  I*un  avec  Fautre;  puis  on  met  l'une  des 
armatures,  par  exemple  Tarmature  positive,  d'une  bouteille  de 
Leyde  en  communication  avec  Faiguille.  Soit  a  le  potentiel  du 
cuivre  :  le  zinc  est  au  potentiel  a  +  ^,  et  Faiguille  d'aluminium 
dévie  de  la  position  symétrique  et  se  déplace  du  zinc  vers  le 
cuivre.  Cette  déviation  ne  présente  pas  de  changement  si  on 
interrompt  la  communication  métallique  des  deux  plateaux. 
Mais  si  Tod  vient  à  les  réunir  par  une  goutte  d'un  liquide  con- 
ducteur quelconque,  l'aiguille  revient  aussitôt  à  la  position 
symétrique.  Le  liquide  a  donc  égalisé  les  potentiels  des  deux 
métaux. 

X.  Pellat  a  répété  la  mesure  de  la  diilérence  de  potentiel 
entre  deux  métaux  en  déposant  sur  le  plateau  inférieur  du  con- 
densateur/i/?'  [fig»  i5?.]  une  goutte  liquide  que  le  plateau  su- 
périeur écrase  en  une  lame  mince  entre  les  deux  plateaux; 
3  a  constaté  que  la  force  électromotrice  initiale,  observée  dans 
ces  conditions,  se  confond  avec  la  différence  de  potentiel  me- 
surée entre  les  plateaux  séparés  par  Fair.  L'expérience  est  dif- 
ficile à  réaliser  avec  l'eau  et  les  dissolutions  salines,  parce  que 
les  surfaces  métalliques  sont  si  rapidement  altérées,  qu'il  est 
presque  impossible  d'évaluer  la  force  électromotrice  initiale; 
mais,  avec  Falcool  absolu,  ces  altérations  sont  beaucoup  plus 
lentes,  et  les  résultats  des  deux  sortes  de  mesures  sont  parfai- 
tement concordants.  D'après  cela,  on  pourrait  conclure  avec 
quelque  vraisemblance  que  la  différence  des  forces  électromo- 
trices de  diverses  piles,  quand  les  métaux  sont  les  mêmes,  pro- 
viennent uniquement  des  altérations  produites  par  l'action  chi- 
mique aux  surfaces  de  contact  des  métaux  et  des  liquides.  Le 
terme  de  ces  altérations  serait  tel  que,  la  différence  de  potentiel 
résultante  étant  égale  à  l'énergie  dépensée  par  l'action  chi- 
mique, le  principe  de  la  conservation  de  l'énergie  se  trouve, 
eo  définitive,  vérifié.  Le  siège  de  la  force  éleciromolrice  est, 
dans  cette  hypothèse,  en  partie  à  la  surface  de  contact  des  mé- 
taux, en  partie  aux  surfaces  où  s'exerce  l'activité  chimique  et 
les  deux  phénomènes  se  trouvent  liés  de  telle  sorte  que  la  dif- 
férence de  potentiel  des  couches  électriques  sur  les  surfaces 
immergées  serve  en  quelque  sorte  de  régulateur  à  l'action 
chimique,  source  véritable  de  l'énergie  transportée. 
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rmus  tueiraftnua  m  mit.  —  Cette  théorie,  très-votato 

de  la  théorie  primitive  de  Voila»  ne  peat  encore  passer  qae  pu» 
hypothétique.  En  tout  cas,  nous  sommes  amenés  à  oonsidM 
la  surface  de  contact  de  deux  corps  quelconques  comme  b 
siège  d*une  force  électromotrice  de  contact,  en  général  dil^j 
rente  de  zéro. 

Considérons  actuellement  une  pile  formée  d'un  noodÉè 
quelconque  de  métaux  et  de  liquides  dans  un  ordre  arMtnUL 
La  force  électromotrice  F  de  la  pile  fermée  sera  la  somme  i||ti 
brique  des  forces  éiectromotrices  de  contact  indiridiulBl 
qu*elle  comprend  :  ' 

F  =  A|B+B|C-4-C|  D-h...-HN  |  A, 

et  ne  sera  égale  à  celle  de  la  pile  ouverte  qu*à  la  condition  quelèl 
deux  conducteurs  extrêmes  de  celle-ci  soient  formés  d*un  mtai 


métal.  De  plus,  cette  force  électromotrice  ne  demeure  ii 
pendant  le  passage  du  courant,  que  si  les  surfaces  de  cootid 
des  métaux  et  des  liquides  ne  sont  pas  susceptibles  de  se  po* 
lariser.  Elle  devient  toujours  nulle,  en  vertu  de  ces  mêmes 
phénomènes  de  polarisation,  quand  aucune  des  surfaces  te 
contact  ne  peut  devenir  le  siège  d'une  action  chimique  exo- 
thermique permanente,  capable  de  fournir  a  la  dépense  d*è- 
nergie  du  courant. 

Nous  venons  d*admettre  qu'il  y  a  une  force  éleclromolricc 
de  contact  enire  deux  corps  hétérogènes  quelconques.  Or  nous 
n'avons  étudié  expérimentalenieni  que  celle  qui  existe  entre 
deux  métaux.  Il  convient  d'indiquer,  tout  au  moins  sommaire- 
ment, les  méthodes  qui  ont  été  mises  en  œuvre  pour  recon- 
naître et  mesurer  les  diiTérences  de  potentiel  qui  existent  entre 
un  métal  et  un  liquide  ou  entre  deux  liquides. 

M.  BuiT  I  <  ;  place  sur  le  plateau  collecteur  d*un  électroscope 
condensateur  une  mince  plaque  de  verre  vernie  sur  les  bords 
et  sur  sa  face  inférieure  et,  au-dessus  de  la  plaque,  une  couche 
du  liquide  à  étudier;  enfin  il  réunit  le  plateau  de  Félectroscope 
au  liquide  par  un  fil  de  même  nature  que  le  plateau  et  que  l'on 


;  ' ,  Bi'FF,  Annalcn  der  Chemie  und  Pharmacie^  t.  XLII,  p.  5,  iSp  :  I.  XLV, 
p.  iJ;;  is^î. 
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lient  p«r  un  manche  isolant.  On  fonne  ainsi  un  condensateur 
innt  pour  armatures  le  plateau  et  le  liquide  et  pour  lame  iso- 
bnte  le  verre,  et  qui  se  charge  en  vertu  de  la  UifTérencé  de  po- 
tentiel du  métal  de  l'électroscope  et  du  liquide. 

On  trouve  ainsi  :  ■"que,  dans  l'eau,  le  zinc  est  fortement  né- 
fntif,  le  platine  faiblement;  a"  dans  une  solution  de  potasse, 
lous  les  métaux  sont  négatifs;  3*  dans  une  solution  concentrée 
de  sulfate  de  zinc,  le  zinc  est  fortement  négatif,  le  platine  for- 
tement positif,  le  cuivre  faiblement,  etc.  En  général,  les  liquides 
n'obéissent  pas  à  la  loi  de  Volta,  si  ce  n'est  exceptionnellement, 
qaand  ils  n'exercent  aucune  action  chimique  sur  les  métaux 
qu'ils  baignent. 

On  peut  aussi  constater  directement  l'existence  d'une  diffé- 
rence de  potentiel  entre  deux  liquides.  A  cet  effet,  Fechner  (  '  ) 
(ilongeait  deux  lames  métalliques  identiques  a  et  &  dans  deux 
«ses  A  et  B  (fig.  i54)  contenant  le  même  liquide  L  et  com- 

Fi(j.   i54. 


raoniquant,  par  des  mèclies  de  coton  humide  ou  des  siphons 
capillaires,  avec  d'autres  vases  C  et  D;  dans  ceux-ci  se  trou- 
lenl  deux  autres  liquides  L',  1/;  ils  sont  réunis  entre  eux 
lie  la  même  manière.  Les  forces  électromotrîces  de  contact 
•■n  A  et  B  sont  égales  et  contraires;  il  ne  reste  donc  dans  le 
lircuit  ouvert  que  les  forces  éleclromotrices 

L  I  L'  -t-  L'  I  L"  +  L'  I  L. 

Celte  somme  serait  nulle  si  les  trois  liquides  obéissaient  à  la 
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loi  de  Voila;  mais  l'expérience  élablîl  qu'elle  es!  en  gén 

différenie  de  zéro. 

On  peut  substituer  à  la  disposition  adoptée  par  Fechner  c 
de  M.  Wild,  déjà  décrite  à  propos  des  forces  électromotr 
ihermo-électriques,  et  dans  laquelle  les  liquides  à  étudier  ; 
directement  superposés  en  vertu  de  leur  inégale  densité 

Nous  ne  nous  étendrons  pas  sur  les  résultais  très  comple 
el  parfois  contradictoires,  obtenus  par  les  divers  expénme 
leurs  qui  ont  ôtudié  le  cas  général  des  forces  éleclromolr 
de  contact  :  on  tes  trouvera  dans  les  Mémoires  originaux 
dans  les  Traités  spéciaux  d'électricité  {'].  Ce  qui  nous  im{ 
lait  exclusivement,  c'était  de  mettre  hors  de  doute  re\ist€ 
même  de  ces  forces,  et  de  montrer  qu'elle  est  compatible  a 
le  grand  principe  qui  nous  a  exclusivement  guidés,  et  aui 
duquel  nous  avons  groupé  tous  les  phénomènes  rondanieitl 
que  nous  avons  rencontrés  jusqu'ici  dans  l'élude  expérîmeo 
des  couranis,  le  principe  de  la  conservation  de  l'énergie. 

(•)*:«>  p.  iî9. 

(■}  On  oonaullva  «*«r  pniSl  te  Traili  d'tleetritiiiitWt.  HatcirtM. 
b«1,  au  ta  Tnilé  de  H.  G.  niedMOAnn,  nyanl  pour  litre  CalraKÙmai 
ElfttrtmagnHismiu. 


riK  Dc  Minna  riscicru  nr  toxe  QriTkiiiu. 
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CHAPITRE  PREMIER. 

GÉNÉRALITÉS. 

AJmantsi  naturels  et  artiûciels.  —  Pôles.  —  Direction  d'un  barreau  ai- 
manté sous  rinduence  de  la  terre.  —  Action  réciproque  des  pôles  de 
deux  ainnants.  —  Direction  d'un  barreau  sous  l'influence  d'un  courant. 
—  Solénoïdes.  —  Effets  de  la  rupture  d'un  barreau  aimanté. 


àlMàJnS  HATUBELS  ET  ABTIFIGISLS.  --  Certains  échantillons 
d*un  oxyde  de  fer  Fe'  0*,  désigné  sous  le  nom  ^' oxyde  magne- 
tique ^  jouissent  de  la  propriété  d'attirer  le  fer.  On  les  nomme 
des  aimants  et  l'on  désigne  sous  le  nom  de  magnétisme  (  *  ] 
l'ensemble  des  phénomènes  observés  sur  les  aimants. 


(  *  )  Da  ^rec  [ioe^virni;.  Les  airoanU  dont  parle  Théophraste  venaient  dcg  enTÎ- 
r3ns    de  la  ri  Ile  de  Magnéiic,  en  Lydie  :  «  Quem  ma(rneta  vocant  patrio  de 
lînc  Grali  •  (LocaIn:**  De  natnrn  rrriim^  VI). 


Fig.  I. 


I  LES  AIMANTS. 

Il  n*y  a  rien  de  régulier  dans  la  forme  des  aimants  naturels, 
ni  dans  la  manière  dont  le  pouvoir  magnétique  se  distribue  à 
leur  surface.  Quand  on  les  plonge  dans  la  limaille  de  fer  ei 
qu*on  les  retire  ensuite,  ils  la  retiennent  adhérente,  mais  en 
proportions  très  inégales  sur  leurs  divers  points.  Ne  voyant 
rien  de  constant  dans  cette  distribution,  on  ne  sut  rien  de  pré. 
cis  sur  la  constitution  des  aimants  avant  d*avoir  découvert  la 
propriété  que  possède  Tacier  d'être  aimanté  par  le  frottement 
d'un  aimant  naturel.  Mais  dès  lors  on  prépara  des  barreaux 
allongés  cylindriques  ou  prismatiques,  que  Ton  désigna  sous 
le  nom  d'aimanis  artificiels  et  dont  Taimantation  se  montra 
régulière. 
Pour  étudier  les  propriétés  de  ces  aimants,  suspendons  à 

rextrémité  d'un  fil  un  petit  mor- 
ceau de  fer,  approchons  un  aimant 
AB  {Jig.  I  )  et  nous  constaterons 
que  le  fer  est  attiré;  il  se  fixera  sur 
faimant,  et,  pour  l'en  détacher,  il 
faudra  exercer  un  effort  considé- 
rable. 

Cet  effort  ne  sera  pas  le  même 
quand  l'adhérence  se  fera  sur  di- 
vers points  du  barreau;  il  sera  très 
grand  en  A,  diminuera  en  s'appro- 
chant  du  milieu  £  où  il  sera  nul, 
puis  il  croîtra  de  E  en  B,  comme  il 
avait  diminué  de  A  en  £. 
On  voit  cette  variation  d'effets  se  manifester  clairement  et 
d'un  seul  coup  d'œil,  si  l'on  plonge  l'aimant  dans  la  limaille 

de  fer;  elle  s'attache  particulière- 
ment aux  extrémités  et  s'y  dis- 
pose comme  une  chevelure,  chaque 
grain  de  limaille  soutenant  les  sui- 
vants qui  forment  une  chaîne.  Mais 
vers  le  milieu  il  n'y  aura  aucun  effet  sensible  [Jig,  2). 


F0LE8.  —  Un  aimant  régulier  présente  donc  deux  plages  jouis- 
sant du  pouvoir  magnétique,  séparées  l'une  de  l'autre  par  uiie 
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ligne  neutre  C.  Sans  rien  préjuger  sur  la  nature  intime  du 
mipétjsme  ou  sur  sa  distribution  réelle^  nous  voyons,  par  la 
I  ntniéredont  la  limaille  s'attache  à  Taimant,  que  les  choses  se 
pissent  à  peu  près  comme  si  la  vertu  attractive  émanait  exclu- 
Miement  de  deux  points  A  et  B  voisins  des  extrémités  et  que 
fiOtts  appellerons  provisoirement  \es  pâles  de  Taimant.  Nous 
MUS  réservons  de  donner  ultérieurement  à  ce  mot  de  pâ/es 
il  signification  précise  qu'il  comporte. 


MURimi  Bin  AIMAIT  PAB  LA  TEBBE.  —  Dans  les  expériences 
précédentes»  les  deux  extrémités  d'un  barreau  aimanté  se 
comportent  de  la  même  façon  :  toutes  deux  attirent  en  égale 
proportion  la  limaille  de  fer,  et  elle  se  distribue  de  la  même 
Binière  à  leur  surface.  Mais  voici  une  expérience  qui  établit 
catre  les  deux  pôles  une  distinction  essentielle. 

On  suspend  un  barreau  par  son  centre  de  gravité  dans  une 
ckape  de  papier  ou  de  cuivre  attachée  à  un  fil  sans  torsion,  de 
fiçon  qu'il  puisse  se  placer  dans  tous  les  azimuts  {Jig,  3),  ou 
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Nen  on  le  soutient  sur  un  pivot  pointu  qui  s'enfonce  dans  une 
cavité  creusée  en  son  milieu  [Jig,  4)>ou  enfin  on  le  dépose 
i^urun  liège  rond  qui  flotte  sur  Feau  [fig,  5)  :  dans  tous  les 
f*s, on  voit  l'aimant  prendre  une  direction  fixe;  Tune  de  ses 
^xirémités  se  dirige  vers  le  nord,  l'autre  vers  le  midi. 
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On  crut  d'abord  que  la  direction  de  Taiguille  aimantée  était 
celle  du  méridien  géographique  :  avec  plus  d'attention  on  ne 
tarda  pas  à  reconnaître  qu'il  n'en  est  pas  ainsi;  mais  comme, 
en  général,  la  direction  du  barreau  diffère  peu  de  celle  qui  va 
du  nord  au  sud,  on  a  appelé  méridien  magnétique  le  plan 
vertical  qui  passe  par  l'aiguille,  et,  pour  le  fixer  dans  l'espace, 
on  a  mesuré  l'angle  que  les  deux  méridiens  font  entre  eux;  on 
l'a  nommé  angle  de  déclinaison  ou  simplement  déclinaison. 

11  y  a  donc  une  différence  caractéristique  entre  les  deux 
pôles,  puisqu'ils  se  dirigent  vers  deux  points  opposés;  on  a 
dû  les  distinguer  par  des  noms  différents.  Nous  appellerons 
pôle  nord  celui  qui  se  dirige  au  nord,  et  pâle  sud  celui  qui  se 
dirige  au  sud. 

ÂCnOH  BÉGIPROaUE  DES  POLES  DE  DEUX  AIMASTS.  —  Prenon^^ 
maintenant  les  divers  aimants  qui  dans  l'expérience  précé-  — 
dente  se  sont  orientés  dans  l'espace;  marquons  par  les  lettre  =-^ 
N  et  S,  écrites  sur  leurs  extrémités,  les  directions  nord  et  siï^mJ 
qu'elles  ont  prises;  puis,  laissant  l'un  d'eux  suspendu  libre  — 
ment,  approchons  de  ses  pôles  ceux  d'un  autre  aimant.  Si  \^^ 
pôles  mis  en  présence  sont  marqués  des  mêmes  lettres,  c'esf- 
à-dire  s'ils  se  dirigent  spontanément  vers  le  même  côté  de 
l'espace,  ils  se  repousseront;  s'ils  sont  marqués  par  des  lettres 
différentes  N,  S,  ils  s'attireront.  De  là  une  loi  fondamentale: 
Les  pôles  de  même  nom  se  repoussent,  les  pôles  de  nom 
contraire  s*attirent. 

Pour  expliquer  l'ensemble  des  faits  qui  précèdent,  on  eut  \ 
d'abord  recours  à  deux  tluides  hypothétiques,  doués  de  pro> 
priétés  analogues  à  celles  des  fluides  électriques  (  '  )  :  les  mo- 
lécules de  l'un  de  ces  fluides  repoussent  les  molécules  de 
même  espèce,  attirent  les  molécules  de  fluide  contraire.  Pour 
ramener  la  direction  des  aimants  par  la  terre  aux  actions  de 
ces  fluides  magnétiques,  on  considéra  la  terre  elle-même 
comme  un  aimant  doué  de  deux  pôles  opposés. 

Imaginons  en  effet  qu'on  flxe  au  centre  d'un  globe  un  aï 
mant  énergique  NS  {Jig.  6)  et  qu'en  un  point  de  sa  surfac 


(  ')  Cette  théorie  des  phéiioniènes  magnétiques  est  duc  à  OEpîiiiis. 
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00  place  une  aiguille  aimantée  mobile  N'S\  il  est  clair  que 
floo  pôle  sud  se  dirigera  du  côté  du  pôle  nord  N  de  Taimant 
croirai»  et  qu'inversement  son  pôle  nord  N'  sera  attiré  du  côté 
4erextrémité  S;  par  conséquent,  Faimant  N'S'  aura  une  direc- 
tion flxe  sur  le  point  du  globe  qu'il  occupe.  Les  choses  se  pas- 
siDl  précisément  ainsi  à  la  surface  de  la 
terre,  Gilbert  (  «  )  avait  proposé  depuis  long-  *^'e-  6. 

temps  cette  hypothèse,  qu'on  adapta  plus 
tard  aux  précédentes;  on  donna  alors  les 
noms  de  fluide  magnétique  boréal  à  celui 
Contraction  domine  dans  l'hémisphère  bo- 
réal terrestre,  et  de  fluide  magnétique  aus- 
tral à  celui  qui  domine  dans  l'hémisphère 
aostral.  Cela  posé,  le  fluide  hypothétique  de 
la  moitié  nord  N'  d'une  aiguille  aimantée  est 
Al  fluide  austral,  celui  de  S'  du  fluide  boréal.  Delà  résulte 
ine  synonymie  bizarre  :  on  appelle  indifféremment  pôle  nord 
^austral de  l'aiguille  aimantée  celui  qui  se  dirige  vers  le 
oord,  et  pôle  sud  ou  boréal  celui  qui  se  dirige  vers  le  sud. 

miCnOl  DE  L'AIGUILLE  AmAHTÉE  PAB  LES  GOUBAHTS.  —  Ces  hy- 
pothèses furent  suffisantes  aussi  longtemps  que  Faction  des 
courants  électriques  sur  l'aiguille  aimantée  demeura  incon- 
nue; mais,  en  1819,  0Erstedt(2)  ayant  découvert  cette  action, 
étudiée  aussitôt  par  Ampère  (^j,  on  fut  conduit  à  rejeter 
lh}pothèse  de  fluides  magnétiques  distincts  des  fluides  élec- 
^ues,  et  à  chercher  l'explication  des  phénomènes  magné- 
tiques dans  l'étude  plus  approfondie  des  propriétés  méca- 
niques des  courants. 

Rappelons  d'abord  en  quoi  consiste  Texpérience  d'OErstedt. 
loe  aiguille  aimantée  AB  [Jig,  7),  placée  dans  le  plan  du  méri- 
^i^n  magnétique  et  soumise  à  l'action  d'un  courant  rectiligne 


/;  GtLBEiT,  De  magnete  magneticisque  corporibus ;  Londres,  1600. 

(*)  ^oir  I*  fascicule,  p.  9. 

(*)  AirUE,  Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  i^  série,  t.  XV,  p.  Sg  et  170  : 
"émoire  sur  la  théorie  mathématique  des  phénomènes  électrodynamiques 
"'nquenent  déduite  de  l'expérience^  dans  lequel  se  trouvent  réunis  les  Mémoires 
'/w  W.  Ampère  a  communiqués  à  V  Académie  Rojrale  des  Sciences  de  1820  à  i8a5. 
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situé  horizontalement  dans  ce  plan,  est  déviée  de  telle  scMe 
que  son  pôle  austral  se  porte  à  la  gauche  d'un  observalav 
regardant  l'aiguille  et  placé  dans  la  direction  du  courant  :  le 
courant  doit  être  considéré  comme  allant  des  pieds  à  la  tile 

Fig.  7. 


» 


.^ 


de  l'observateur.  La  déviation  est  d'autant  plus  énergique  qac^ 
le  courant  est  plus  intense  et  plus  rapproché»  et -la  force  exer — 
cée  par  le  courant  sur  l'aiguille  tend  à  la  placer  perpendicu — 
lairement  au  courant. 

Si  nous  rapprochons  cette  expérience  des  précédentes,  noas^ 
reconnaîtrons  qu'un  courant  XY  placé  au-dessous  d'un  ai — 
mant  AB  agit  sur  lui  comme  le  ferait  un  second  aimant  A'K' 
perpendiculaire  à  la  direction  du  courant  et  dont  le  pôle  tus — 
tral  serait  à  la  droite  de  XY  {Jig.  8).  Inversement  la  terre  agi^ 


FIg.  8. 
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sur  Taiguillc  aimantée  comme  le  ferait  un  courant  placé  au- 
dessous  de  Taiguille  et  dirigé  de  telle  sorte  que  le  pôle  austral 
de  Taiguille  se  trouve  à  sa  gauche.  Ce  courant  terrestre  serait 
perpendiculaire  au  méridien  magnétique  et  dirigé  de  Test  à 
Touesi. 

L'hypothèse  de  ce  courant  est  parfaitement  équivalente  à 
celle  de  Taimant  terrestre,  mais  elle  doit  être  considérée  comme 
préférable  au  point  de  vue  synthétique,  à  la  condition  que  nous 
arrivions  à  expliquer,  à  Taide  de  courants,  les  actions  que  les 
aimants  exercent  entre  eux. 


SOLÉNOIDES.  9 

MtÊHan.  —  Or  Ampère  a  découvert  qu'un  courant  circu- 
laire DFEG,  librement  suspendu  [fig-gDf  est  dirigé  par  Faction 
delaterre  perpendiculairement  à  la  direction  de  Taiguille  ai- 
mantée. Imaginons  une  file  de  conducteurs  circulaires  égaux, 
infiniment  petits,  infiniment  rapprochés,  perpendiculaires  à  la 
ligne  droite  ou  courbe  AB  qui  joint  leurs  centres  et  traversés 
pardes  courants  parallèles  :  on  aura  ce  qu'Ampère  nomme  un 
soiénoideijig.  lo].  Il  est  évident  que  si  un  solénoTde  rectiligne 


Fig.  10. 

A. 


'B 


est  librement  suspendu,  chacun  des  cercles  dont  il  est  formé 
(endàse  placer  individuellement  dans  un  plan  perpendiculaire 
à  l'aiguille  aimantée  et  que  Taxe  du  solénoïde  lui-même  se 
placera  parallèlement  à  cette  aiguille.  Mais  comment  réaliser 
pratiquement  ce  solénoïde? 

A  cet  effet,  on  peut  sur  un  cylindre  dont  Taxe  est  AB  (Jig.  1 1) 
disposer  un  conducteur  de  la  manière  suivante;  de  C  en  £  il 
tsi  parallèle  à  Taxe,  puis  il  se  replie  sur  un  cercle  presque 
fermé  jusqu'au  point  h  très  voisin  de  e;  ensuite  il  se  continue 
suivant  A^',  parcourt  un  deuxième  cercle  parallèle  au  premier 
ei  ainsi  de  suite  jusqu'à  l'extrémité  A. 

Alors  il  revient  de/  en  g* en  une  ligne  droite  qui  doit  détruire 

très  sensiblement  l'effet  de  toutes  les  parties  rectilignes  C  e,  ee^y 

^^, . . . ,  et,  arrivé  en  g*,  il  se  replie  de  nouveau  en  une  série 

de  droites  et  de  cercles  qui  le  ramènent  en  D;  par  conséquent, 

cet  appareil  peut  être  considéré  comme  réalisant  une  suite  de 

cercles  perpendiculaires  à  l'axe  AB.  Mais  il  est  facile  de  voir  que 
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si  l'on  se  contente  de  former  avec  le  fil  conducteur  une  hélice 
passant  par  les  points  e^  é  y  efy  les  spires  pourront  sensiblement 
être  remplacées  par  des  cercles  parallèles  et  par  des  droites 
ee! j  ^'^, . . . ,  et  que  Tappareil  total  agira  comme  le  précédent; 
enfin,  si  les  tours  sont  très  rapprochés  et  que  la  longueur  to- 

Fig.  II. 


B 


:     I  I  1  ♦      !  '  1  t  1    11* 


-l-J-  -  -f-f 1 


\j\j\j\i\Èj 


l_. ,♦-,.- 


taie  du  cylindre  soit  très  grande  par  rapport  à  son  diamètre, 
il  offrira  sensiblement  les  propriétés  d'un  solénoïde  théorique. 
On  pourra  faire  arriver  le  courant  par  deux  poupées  C  et  D, 
et  tenir  le  solénoïde  à  la  main  ou  le  suspendre  sur  un  support 
approprié  par  deiix  pointes  d'acier  C  et  D  [Jig.  ii).  Ce  support 


B 


est  formé  essentiellement  de  deux  conducteurs  concentriques» 
isolés  Tun  de  Tautre  et  en  communication  avec  deux  coupelles 
à  mercure  dans  lesquelles  reposent  les  pointes.  Le  courant 
arrive  par  exemple  par  le  conducteur  central,  traverse  le  solé- 
noïde et  revient  à  la  pile  par  le  conducteur  périphérique.  Élu* 
dions  d'abord  par  l'observation  les  propriétés  des  solénoldes. 
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f  SOLËNOIDES.  Il 

i  I*  Un  toUnobîe  peut  remplacer  un  aimant  dans  Pexpé- 
rieaceiCErstedt[fis.i'i).  Soient XV  un  courant  indéfini  et 
Afin  soJénoIde  placé  au-dessous  de  XV  et  mobile  autourd'un 
lie  Tcnical  00'.  L'axe  AB  du  solénoïde  se  dispose  perpendi- 
culairement à  XV  et  l'on  reconnaît  de  plus  que  le  sens  des 
courants  est  le  même  dans  XV  et  dans  les  parties  de  chaque 
cercle  les  plus  rapprochées  de  lui,  comme  l'indique  la  figure, 
â  l'on  uansporte  le  courant  indéllni  au-dessous  du  solénolde 
eoX'Y',  l'équilibre  persiste. 


Nous  savons  que,  si  l'expérience  est  faite  avec  un  aimant,  le 
pOleausiral  se  place  à  la  gauche  du  courant  XV  :  par  analo- 
gie, nous  appellerons /»(!/«  austral  du  solénoïde  l'extrémité  A 
i|ui  se  tourne  vers  la  gauche  g",  et  pôle  boréal  la  partie  B  qui 
se  dirige  vers  la  droite  tf.  Pour  reconnaître  ces  pôles  sans  am- 
phibologie, figurons  en  gdA»ns  le  solénolde  la  poupée  ima- 
IpDée  par  Ampère  :  «  Si  elle  regarde  l'axe  AB,  le  pôle  austral 
sera  i  sa  gauche  g,  et  le  pôle  boréal  à  sa  droite  d.  » 

1°  Va  solénolde  se  dirige  comme  un  aimant  sous  Fin- 
,ltiunce  de  la  terre.  Nous  avons  fait  remarquer  cï-dessus  que 
latent  agit  surun  aimant  AB  comme  un  courant  indéfini  XY, 
pi  serait  perpendiculaire  au  méridien  magnétique  et  marche- 
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n  Bi  eslàl'ouesl;  elle  agit  de  même  sur  un  solénold 
ausiral  d'un  soiénoïde  mobile  autour  d'un  a\e  verlicol  se  [ili 
cera  à  la  gauche  du  coùranl  \V,  c'est-à-dire  du  côte  nord,] 
pôle  boréal  à  sa  droite,  c'est-à-dire  vers  le  midi,  et  l'axe  i 
solénoTde  prendra  la  direction  de  l'aiguille  de  déclinaison. 

Si  le  solénotde  est  mobile  autour  d'un  axe  horizontal  ( 

perpendiculaire  au  méridien  magnétique  (^g-  i4)(  T"^  'i 

soit  eu  arrière  et  l'ouest  en  avant  du  tableau,  le  sud  seru  vct 

la  droite  en  S  et  le  nord  .N  vers  la  gauche;  le  courant  terresU 

sera  en  \Y;  sa  droite  et  sa  gauct 

f'B   N  seront  vers  S  et  N,  s'il  regarde  I 

point  0;  le  soiénoïde  devra  se  plaa 

de  telle  sorte  que  chacun  des  cou 

rant-  circulaires   qui   le  compose! 

loit  parallèle    au    plan    mnW,  t 

qu  il^  aillent  dans  la  partie  inTérieut 

n  de  l'est  à  l'ouest.  Le  pôle  auslr 

n  A  au-dessous  de  l'horinH 

et  le  boréal  (  expérience  prouve,  en  outn 

que  l'axe  AB  aai  parallèle  a  i  aiguille  d'inclinaison. 

3'  Les  pâles  de  deux  solénoidex  se  repoussent  OU  l'a 
tirent  comme  ceux  de  deux  aimants.  Pour  faire  l'expérienc 
nous  présenterons  au  soiénoïde  AB,  placé  sur  te  support  d 
courants  mobiles  [fig.  iSJ,  un  autre  soiénoïde  A'B'  que  no' 
tiendrons  à  la  main.  Si  les  a\es  des  deux  appareils  sont  ce 
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fondus,  et  que  les  pôles  de  nom  contraire  B  et  A'  soii 
approchés  l'un  de  l'autre,  les  courants  circulaires  des  de 
solénoldes  seront  parallèles  et  l'on  constate  qu'ils  s'attirei 
si,  au  contraire,  on  retourne  le  soiénoïde  A'B%  de  manièn 
placer  B'  vis-à-vis  de  B,  les  parties  antérieures  des  courai 
qui  sont  figurées  par  des  lignes  pleines  se  placeront  derrière 
tableau,  celles  qui  étaient  postérieures  et  représenlées 
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Sgm  ponctuées  se  mettront  en  avant,  les  cercles  seront  par- 

eooros  par  des  courants  de  sens  opposés  et  se  repousseront. 

Texpérience  prouve  plus  encore  :  c'est  qu'on  peut  donner  aux 
nés  des  deux  solénoîdes  des  positions  relatives  quelconques, 
el  que  toujours  les  pôles  de  nom  contraire  s'attirent  et  ceux 
de  même  nom  se  repoussent  (/ig-  iG). 

4'  Les  deux  solénoTdes  AB,  A'B'  (Jig.  i5),  qui  ont  le  même 
ne  et  sont  composés  de  courants  parallèles,  peuvent  être 
considérés  d*abord  comme  n'en  faisant  qu'un  seul.  Si  Ton 
vient  ensuite  i  les  séparer  en  deux,  on  développe  aux  deux 
IMrties  B  et  A'  des  pôles  opposés.  On  voit  donc  que,  en  cou- 
funi  un  solénotde  en  deux  parties ,  chacune  d'elles  devient 
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unsolénoïde  unique.  Nous  verrons  que  celle  propriété  appar- 
tient aussi  aux  aimants. 

5*  Enfin  l'expérience  suivante  complète  d'une  manière  par- 
faite la  curieuse  assimilation  que  nous  poursuivons  :  Deux 
pâles,  Vun  d'un  aimant  y  l'autre  d'un  solénotde^  s'attirent 
ou  se  repoussent  comme  ceux  de  deux  aimants  ou  de  deux 
folénoldes.  C'est  ce  qu'on  montrera  aisément  en  présentant 
un  aimant  à  l'une  ou  à  l'autre  des  extrémités  B  ou  A  d'un 
solénoîde  mobile  (Jig.  16). 

On  voit  donc  en  résumé  :  i"  qu'un  solénoîde  a  deux  pôles; 
^  qu'il  se  dirige  comme  le  fait  une  aiguille  de  déclinaison  ou 
<rinclinaison  ;  3*  que  les  pôles  de  même  nom  ou  de  noms  con- 
traires repoussent  ou  attirent  ceux  d'un  aimant  ou  d'un  autre 
solénoîde;  4'  que  ces  pôles  sont  sollicités  par  un  courant  indé- 
fini comme  ceux  d'une  aiguille  aimantée.  Par  conséquent, 
tout  solénoîde  se  conduit  dans  tous  les  cas  possibles  comme 
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s'il  était  un  véritable  aimant.  L'analogie  des  propriétés  est 
évidente  et  Thypothèse  des  fluides  magnétiques  superflue.  Il 
suffit  d'imaginer  qu'un  aimant  est  le  siège  de  courants  dis- 
posés d'une  manière  analogue  à  ceux  dont  est  formé  un  sole- 
noYde. 

EZPÉBIEHCE  DE  L'AIMAHT  BBI8É.  —  Pour  nous  rendre  un  compte 
général  de  la  disposition  de  ces  courants,  nous  aurons  recours 
à  l'expérience  suivante,  qui  est  très  ancienne  :  Une  aiguille  à 
tricoter  AB(yîg-.  17)  est  aimantée,  puis  rompue  par  son  milieu, et 

l'on  trouve  que  chacune  des  deux 
moitiés  AC,  BC  constitue  un  aimant, 
complet.  La  moitié  australe  AC  à^^ 
Taiguille  présente  son  pôle  boréaW 
b  au  point  C  de  rupture,  la  moitié- 
boréale  a  son  pôle  austral  a  en  C.  Ces  deux  pôles  préexistaient 
évidemment  à  la  rupture;  mais  leurs  actions  extérieures,  étan  f 
égales  et  contraires,  &e  neutralisaient  exactement,  de  sort^ 
que  la  ligne  neutre  de  l'aimant  complet  était  en  C. 

On  peut  maintenant  rompre  chacun  des  fragments  AC,  AB 
en  autant  de  morceaux  que  l'on  voudra  :  quelle  que  soit  leur 
place  dans  l'aimant  primitif,  ils  offriront  toujours  après  la  rup- 
ture deux  pôles  opposés.  Nous  sommes  donc  conduits  à  assi- 
miler un  aimant  complet  à  une  chaîne  d'un  très  grand  nombre 
de  petits  aimants  AB,  A'B',   ...,  A„^iB„-i,  A«B/,  [Jig.  18 


Fig.  17. 


Fig.  18. 
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disposés,  avec  leurs  pôles  contraires  en  regard,  de  telle  sorte 
que  les  effets  extérieurs  se  réduisent  à  peu  près  à  ceux  des 
pôles  extérieurs  A  et  B,». 

Dans  l'hypothèse  des  fluides  magnétiques,  cette  expérience 
établit  que  les  fluides  de  nom  contraire  ne  sont  point  séparés 
dans  la  masse  entière  de  l'aimant,  mais  seulement  dans  les 
molécules  de  la  matière  magnétique,  quelle  qu'elle  soit,  et  la 
constitution  d'un  aimant  rappelle  absolument  celle  d'un  dié> 
lectrique  ou  isolant.  C'est  cette  manière  de  voir,  longtemps 
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idoplée,  qui  a  conduit  Poisson  à  la  théorie  mathématique  du 
magnétisme  dont  nous  développerons  ultérieurement  les  con- 
séquences. 

Pour  nous,  l'expérience  de  l'aimant  brisé  localise  les  cou- 
rants circulaires  parallèles  que  nous  avons  imaginés  dans  les 
molécules  même  des  corps  magnétiques.  La  direction  de  l'ai- 
mantation  est  normale  au  plan  de  ces  courants,  et  l'observateur 
d'Ampère^  placé  sur  l'un  quelconque  d'entre  eux,  verra  à  sa 
gauche  le  pôle  austral  de  l'aimant  résultant. 

La  manière  dont  Poisson  interprétait  les  phénomènes  et  celle 

qoenous  adoptons  nous-même  peuvent  conduire  à  desconsé- 

f  qoences  pratiques  absolument  identiques;  pour  cela,  il  faut  et 

'  isuffit  qu'il  y  ait  équivalence  absolue  entre  les  actions  exercées 

)  i  l'extérieur  par  un  petit  aimant  et  par  un  courant  circulaire 

\  fiotensité  convenable,  dont  le  plan  est  perpendiculaire  à  l'axe 

de  l'aimant  et  dont  la  direction  est  telle  que  le  pôle  austral  de 

Taimant  est  à  la  gauche  du  courant. 

Pour  arriver  à  cette  démonstration,  il  est  nécessaire  d'étudier 
de  près  et  séparément  les  propriétés  mécaniques  des  aimants 
ef  cellesdes  courants.  Nous  commencerons  par  les  premières. 


CHAPITRE  II. 

LOI   DES    ACTIONS   MAGNÉTIQUES. 

la  torre  sur  un  aimant  se  réduit  à  iid  couple.  —  Défiailioa  ( 

lison  et  do  l'inclinaison.  —  Moment  magnétique.  —  Inlens 

'  iiiagnéUi|uc  terre^^lr-    -  Mesure  du  moment  UU  duconp 

'  méthode  de  !<>  }n;  3°  méthode  des  oscillai ioos.  - 

.  ~  DéliDttii  p61ea.  —  Quanlités  de  maini^li^me 

i  et  des  repu, ns  magiidUques.  —  Evp^riences  c 

-  unitâ  de  quantité  magnétique.  —  Potentiel  magnéltqoi 
Champ  magnétique.  —  Potentiel  produit  par  un  aimant  éléroealnn.- 
Eipârienccâ  de  Gauss.  —  Mesure  séparée  de  U  et  de  H,  « 


L'AGTIOir  DE  U  TtBBE  SUB  ÏÏH  AtMAItT  SE  BÉmiIT  A  QV  COHni.  - 
Nous  ne  pouvons  étudier  les  actions  réciproques  des  aimant 
sans  connaître  auparavant  la  nature  et  l'intensité  de  l'aciio 
il  laquelle  un  aimant  est  aoumis  de  la  part  de  la  terre.  On  <J( 
montre  aisément  que  celte  action  se  réduit  à  un  couple. 

I*  Suspendons  une  aiguille  d'acier  AB  non  aimantée  au  pli 
leau  d'une  balance  très  sensible,  dont  les  plateaux  sont  e 
cuivre  et  dont  la  cage  ne  contient  d'autre  pièce  de  fer  0 
d'acier  que  le  (léau,  supposé  très  éloigné.  Équilibrons  par  ut 
tare,  puis  aimantons  l'aiguille  en  la  frottant  contre  un  aimai 
et  reportons-la  sur  la  balance,  nous  constaterons  que  si 
poids  apparent  est  demeuré  invariable.  Il  faut  en  conclure  qi 
l'aiguille  n'est  soumise,  parsuite  de  son  aimanlalion,  à  aucui 
force  verticale. 

2°  Plaçons  une  aiguille  aimantée  sur  un  bouchon  de  lièg 
que  nous  ferons  flotter  sur  une  cuve  dont  l'eau  est  parfaiteme 
tranquille  [Jîg.  19]  :  nous  constaterons  que  le  bouchon  toun 
jusqu'à  ce  que  l'aiguille  ait  pris  la  direction  du  nord  au  su 
mais  que  le  système  n'a  aucune  tendance  à  se  mouvoir  d'ei 
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■dans  une  direction  horizontale.  Donc  l'action  exercée 
terre  sur  l'aiguille  n'a  pas  de  composante  horizonule. 
«ji  démontrer  celte  dernière  propriété  par  une  autre 


nce.  Une  planchette  en  bois  PQ  [Jig.  20  )  est  suspendue 
sans  torsion  OC.  Elle  supporte  une  aiguille  aimantée  AB 
sur  son  pivot  et  un  contrepoids  R.  L'aiguille  AB  se 
'ers  te  nord,  en  tournant  sur  son  axe,  mais  le  sysième 


nifeste  aucune  tendance  à  tourner  tout  d'une  pièce  au- 
)0C.  Or,  si  l'aiguille  AB  était  sollicitée  par  une  force  hori- 
B,  il  n'y  aurait  d'équilibre  possible  que  quand  la  plan- 
PQ  se  serait  placée  dans  la  direction  même  de  la  force, 
■que  l'action  terrestre  n'a  ni  composante  horizontale,  ni 
nante  verticale,  elle  se  réduit  à  un  couple  dont  il  reste  à 
ûner  la  direction  d'axe  et  le  moment 
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DÉmmON  DE  LA  DÉGUHAISON  ET  DE  LVOIKAISIII.  —  Suspeif 
dons  une  aiguille  à  tricoter  par  son  centre  de  gravité,  ell€ 
demeure  en  équilibre  dans  toutes  les  positions,  tant  qu*dlc 
n'est  pas  aimantée;  mais,  aprèç  son  aimantation,  on  constata 
que  son  axe  prend  dans  Tespace  une  direction  flxe  qui  est 
celle  des  forces  du  couple  terrestre.  Nous  pouvons  supposer 
celles-ci  appliquées.  Tune  au  point  de  suspension,  l'autre  en 
un  point  A  de  la  direction  de  Taxe  de  l'aiguille,  situé  à  une 
distance  OA  de  l'axe  égale  à  i .  Nous  désignerons  par  Q  b 
valeur  de  cette  force  [Jig,  21). 


Occident 


Fig.  ai. 


tVôrtZ 


Pour  fixer  la  direction  d'une  droite  dans  l'espace,  les  géo* 
mètres  prennent  habituellement  trois  axes  de  coordonnées 
reclangulairo?  0  j-,  O),  Or,  et  donnent  :  i**  la  valeurfleranglea 
du  dièdre  jOAM^r;  ::»*'  celle  de  l'angle  -OA  ou  de  son  com- 
plènionl  AOP.  Los  pliNsiciensoiil  aussi  adopté  ces  conventions. 
Ils  ont  choisi,  pour  lo  plan  zOx,  le  plan  du  méridien  terrestre 
du  lieu  oonsidoro;  la  direction  positive  de  l'axe  des  z  est  cell<* 
do  la  voriioalo.  de  haut  en  bas:  les  directions  positives  de  l'axe 
des  .r  et  do  l'axe  des  ^>'  sont  respectivement  celle  du  nord  el 
oollo  do  l'ouosl.  Le  plan  vonical  rOAP,  contenant  raiguillc 
s'appelle  lo  nu'riilicn  m(ii:netfqii(\  et  l'on  considère  comme 
direoiion  po^ilivo  do  la  trace  OP  de  ce  méridien  sur  le  plan 
horizontal .rO )•  hi  projection  delà  moitié  australe  de  l'aiguille, 
c*esi-à-diro  de  la  moitié  qui,  à  Paris,  se  dirige  vers  le  nord.Eiï 
la  marquant  d'un  siiino  disiinotif  d'ordinaire,  elle  est  peinte  en 
bleu\  on  pourra  caractériser  la  position  prise  par  l'aiguille 
dans  l'espace  on  une  station  quelconque  du  globe.  11  faudra 
pour  cela  donner  : 


Il  susceptible  de  varier  de  -h  -  à • 

ribuani  à  a  et  à  /  tous  les  couples  de  valeur  possibles, 
ira  toutes  les  directions  qu*une  demi-droile  OA  peut 
dans  Tespace;  réciproquement,  en  donnant  les  valeurs 
le  /,  la  position  de  OA  sera  définie  sans  ambiguïté. 

iT  KiaiiÉnauE.  —  nrraisirt  du  champ  xiaiiÉTiauE  teb- 

—  La  quantité  Q  représente  à  la  fois  la  valeur  numé- 
*  la  force  appliquée  en  A  et  le  moment  du  couple 
aiguille  est  soumise  par  l'action  de  cette  force,  quand 
lintient  à  90"*  de  sa  position  d^équilibre,  puisque  alors 
e  levier  du  couple  est  égal  à  i.  Le  moment  Q  i"  varie 
éme  lieu  suivant  que  Taiguille  que  Ton  emploie  est 
moins  aimantée;  2^  pour  une  même  aiguille  dont  Tai- 
»n  reste  invariable,  il  change  d'un  lieu  à  un  autre  de  la 
A  dbit  donc  considérer  Q  comme  le  produit  de  deux 
.  Tun  M  caractéristique  de  Tétat  d'aimantation  de  Tai- 
autre  F  proportionnel  à  l'action  terrestre. 

Q  rii  MF. 

mtité  M  s'appelle  le  moment  magnétique  de  l'aiguille  ; 
itensité  du  champ  magnétique  terrestre.  Nous  ap- 
3  Q  le  moment  du  couple  directeur  (  2  ). 
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On  peut  décomposer  Tintensité  Fen  deux  composantes,  Tuno 
horizonlale  H,  Fautre  verticale  Z,  et  Ton  a  évidemment 


(^) 


(  H  =  F  CCS/, 
I  Z  =  F  sini. 


H  est  la  composante  horizontale  du  champ  magnétique  ter- 
restre ou  intensité  horizontale;  Z,  la  composante  ou  inten- 
sité verticale. 

Enfin,  si  nous  décomposons  H  en  deux  composantes  Xex\ 
suivant  les  axes,  nous  aurons 


n) 


(  X  -   F  cos/cosa, 
/  Y  1^  F  cosi  sina. 


ME8UBE  DU  MOMERT  DU  COUPLE  DIRECTEUR.  —On  peut  assujettir 
une  aiguille  ou  un  barreau  aimanté  à  se  mouvoir  dans  un  plan 
horizontal  :  il  sufQt  de  la  suspendre  par  un  point  difTérent  de 
son  centre  de  gravité  ou  de  charger  la  moitié  boréale  de  Faî- 
guille,  qui,  à  Paris,  est  relevée  par  un  contrepoids/;  convena- 
blement placé  iftg.  22).  Soit   d  la  distance  horizontale  du 


V'iQ.  q3. 


Fij. 


•Il 


V.d 


o 


/'V 


/i 


point  de  suspension  0  au  pointCoiiTon  attache  le  contrepoids: 
la  condition  d'équilibre  est 

pd  =  MZ  =  MF  sin/  =  Q  sin/. 

Si  l'on  écarte  maintenant  Taiguille  ABd*un  angle  a  quelconque 
de  sa  position  d'équilibre  OP[/ïg'.  ^3),  elle  demeurera  horizon- 
tale et  sera  soumise  à  un  couple  de  moment  MH.AP  =  MH  sina. 
Nous  nous  proposons  de  mesurer  MH. 
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I*  Méthode  de  la  torsion.  —  Pour  mesurer  le  moment  MH, 
(>)ulomb  a  employé  deux  méthodes,  celle  de  la  torsion  et 
celle  des  oscillations. 

Dans  la  première,  on  emploie  la  balance  de  torsion  que  nous 
avons  déjà  décrite  en  Électricité  statique;  seulement  il  con- 
vieot  de  prendre  un  fil  plus  gros,  parce  que  les  couples  de 
lorsîon  i  équilibrer  sont  plus  considérables.  Ce  fil  supporte 
une  chape,  dans  laquelle  on  peut  disposer,  soit  le  barreau  à 
éiodier,  soit  un  barreau   de  cuivre  de  même  forme.  Plaçant 
(l'abord  le  barreau  de  cuivre  dans  la  chape,  on  fait  tourner  : 
I*  le  micromètre  supérieur,  de  manière  à  Tamener  au  zéro  ; 
i*  la  pince  supportant  le  fil,  de  manière  à  amener  un  trait 
tracé  dans  la  direction  de  Taxe  du  barreau,  en  face  du  zéro  de 
la  graduation  de  la  cage.  Cela  fait,  on  remplace  le  barreau  de 
col?re  par  le  barreau  aimanté  :  le  fil  est  alors  tordu  par  Faction 
da  couple  directeur;  mais,  en  faisant  tourner  la  cage  tout 
aitjère,  on  arrivera  à  ramener  le  trait  de  repère,  fixé  sur  le  bar- 
reau, dans  la  direction  de  son  axe,  en  regard  du  zéro  de  la  gra- 
duation. Alors  le  fil  est  sans  torsion,  et,  par  conséquent,  le  bar- 
reau se  trouve  suspendu  dans  le  plan  du  méridien  magnétique. 
Tournons  maintenant  le  micromètre  supérieur,  entraînant 
la  pince  et  le  fil,  jusqu'à  amener  le  repère  du  barreau  en  face 
de  la  division  90  de  la  cage  de  la  balance,  et  soit  a  Tangle  dont 
le  micromètre  a  tourné.   Le  fil   est  tordu  d'un  angle  égal 

A  X  —  -ï  et,  si  le  couple  de  torsion  capable  de  tordre  le  fil 

d'un  angle  égal  à  Tunité  est  désigné  par  R,  le  couple  de  tor- 
sion faisant  équilibre  à  la  composante  horizontale  du  couple 


terrestre  sera 


■«(«-')^ 


MH 


=  «("-l) 


Pour  déterminer  R,  on  pourra  avoir  recours  à  l'action  d'un 
couple  connu,  ou  encore  à  la  méthode  des  oscillations, 
comme  cela  a  été  indiqué  à  propos  de  la  torsion  (  *  j. 


f-'uir  t.  I,  »•  fascicule,  p.  176. 
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des  ascillaiwns.  —  Pour  déterminer  la  compc 
§aiice  horâooule  MH  du  couple  directeur,  on  peut  aussi  a^oi 
recours  â  la  méiiiode  des  oscillations.  Le  barreau  est  suspend 
a  cm  fiu9c«aa  de  fils  de  cocon  sans  torsion  et  écarté  de  sa  pc 
atîoa  (fâioffîbre.  U  est  alors  sollicité  par  un  couple  dont  I 
OMHDeac  MH  sui  3  est  proportionnel  au  sinus  de  l'angle  d'écar 
•H  a  la  Bmite^  pour  un  écart  infiniment  petit,  proportionna 
récart  i^  Le  barreaa  oscillera  donc  comme  un  pendule  com 
posé  sous  riadueiice  d'une  force  accélératrice  dont  le  momeii 
fiacique  est  égal  à  3W.  La  durée  T  d'une  oscillation  sera  dog 
née  parb  inninle 

MH' 


=Vî 


daoslaquelle  A  représente  le  moment  d'inertie  du  barreau.  Ce 
(ieniier  se  déiermioe  comme  on  Ta  indiqué  ailleurs  (*)  et  II 
«ateor  de  MH  est 


MH  = 


X2 


Au  lieu  de  mesurer  directement  la  durée  d'une  oscillatioo» 
ce  qui  est  incommode,  on  mesure  le  nombre  n  d'oscillatioas 
^dTectuée:?  par  le  barreau  dans  une  durée  connue;  on  en  dé- 
duit U  dur^e  T  dune  oscillation  en  divisant  par  n. 

V^iJudon  connaît  la  valeur  de  Mil,  il  suffit,  pour  déterminer 
le  moment  0  du  couple  directeur,  de  connaître  rangle/d'incD- 
ujLi<on.  puisque  Ton  a 

H  =  Fcos/,     Q=:MF; 

mais  on  peut  aussi  déterminer  directement  MZ  en  employant 
U  moihodo  des  oscillations.  A  cet  effet,  le  barreau  est  rendu 
mobile  autour  d*un  axe  horizontal,  que  l'on  dirige  dans  le  plan 
du  mortdien  magnétique.  Le  barreau,  libre  de  se  mouvoir  dans 
uu  plan  iH^rpendioulaire  au  méridien  magnétique,  n'est  alor 
soumis  quà  la  composante  verticale  MZ,  et  se  place  verlicaU 


^*A   1. 1,  i*  ij**^»*^"ï*^-  p-  »^»''- 
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neot;  si  on  le  fait  osciller  dans  cette  situation,  la  durée  de  son 
i  Mdllationest  donnée  par  la  formule  (4)>  dans  laquelle  il  faut 
seolonent  remplacer  H  par  Z, 

Le  pian  d'oscillation  de  Taiguille  est  perpendiculaire  au  méri- 
ien  magnétique. 
On  a  * 

connaissant  H  et  Z,  on  peut  donc  calculer 

Q  =  MF. 

Nous  verrons  plus  tard  comment  on  peut  mesurer  séparé- 
ment M  et  F. 

AS  HàeitnauE.  —  Dâmnnoii  des  pôles.  —  aumiTÉs  de  uk- 

iinm.  —  Quand  un  aimant  de  forme  quelconque  est  sus- 
pendu par  son  centre  de  gravité  G,  il  p.  ^^ 
jaune  direction  passant  par  le  point 
desuspension  qui  demeure  invariable 
dans  l'espace,  quelle  que  soit  la  direc- 
tion donnée  à  Taimant.  Cette  direction 
W  [Jig.  24)  se  confond  avec  celle  des 
forcesdu  couple  terrestre.  LadroiteGA 
s'appelle  Vcuce  magnétique  de  rai- 
nant. Elle  peut  ne  pas  coïncider  avec 
Taxe  géométrique,  quand  la  forme  de  Taimant  en  admet  un. 

Puisque  la  propriété  magnétique  existe  en  tous  les  points 
^  la  limaille  de  fer  s*attache  un  barreau,  on  doit  aussi 
admettre  que  Faction  terrestre  est  appliquée  en  tous  ces 
points,  et  que  les  forces  attractives  ou  répulsives  exercées  en 
chaque  point  sont  parallèles.  Considérons,  par  exemple,  la  ré- 
gion australe  d'un  barreau  :  en  chaque  point  où  existe  la  pro- 
priété magnétique  est  appliquée  une  force  parallèle  à  la  direc- 
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lion  australe  de  Taiguille  dUncIinaison;  ces  forces  ont 
résultante,  appliquée  en  un  point  A  (Jig.aS),  dont  la  situa 
est  invariable  dans  le  barreau,  quelque  position  que  Ton  de 

à  celui-ci  dans  l'espace  :  cela  rés 
^^^'  ^^*  d'un  théorème  connu  sur  la  con 

sition  des  forces  parallèles  (*).  t 
appellerons  le  point  A  le/MJfe  aiu 
du  barreau.  Nous  définirons  de  in« 
le  pôle  boréal  B  comme  le  point  d'application  des  forces 
rallèles  exercées  par  la  terre  en  chaque  point  de  la  ré| 
boréale  du  barreau.  La*  ligne  AB  des  pôles  est  parallèle  à  I 
magnétique  ci-dessus  défini  et  se  confond  avec  lui  si  le  ce 
de  gravité  G  est  situé  sur  AB. 

Les  expériences  faites  précédemment  nous  ont  appris 
les  forces  résultantes  appliquées  en  A  et  Bsontégales,  paraU 
et  de  sens  contraire,  puisque  l'action  de  la  terre  se  rédu 
un  couple.  Soient/  la  valeur  absolue  de  la  force  appliqw 
chacun  des  pôles,  /  la  distance  AB;  le  moment  de  ce  coi 
est  maximum  quand  la  droite  AB  est  perpendiculaire  k  li 
rection  des  forces  du[|couple,  et  a  pour  valeur 

Q=fl; 

on  peut  lui  substituer,  comme  nous  l'avons  fait  ci-dessuSj 
couple  de  force  Q  et  de  bras  de  levier  i. 

Plusieurs  aimants  différeront  entre  eux  :  i^  par  la  posii 
de  leurs  pôles  et  la  valeur  correspondante  de  /;  a*»  par  la  gi 
deur  de  la  force  résultante  /  appliquée  à  leurs  pôles.  Celle 
sullante  est  égale  à  la  somme  des  forces  individuelles  a[ 
qures  en  chaque  point  de  Tune  des  régions  polaires 
harroau;  chacune  de  ces  forces  est  d^ailleurs  proporli 
ii(*ll<;  il  Tinlensilé  F  du  champ  magnétique  terrestre  et  à 
fuc.UMir  fx  caractéristique  de  raimantalion  au  point  conside 

NouH  ap(Kîllerons  lix  la  quantité  dé  magnétisme  de  Tain 
tti  noijM  la  représenterons  parla  lettre  m.  On  a  alors 

f=.¥m,    Q^fi  =  m¥l, 


' ,  tomi'.  1",   I"  lukcirulp,   |>.  2.")  et  .'>i 
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îs  nous  avons  déjà 

Q  zr.  MF. 

le  moment  magnétique  M  de  l*aimant  est  donc 

M  ^  ml. 

t  est  égal  au  produit  de  la  quantité  de  magnétisme  par  la  dis- 
tance des  pôles. 

m  m  ATTBAinri(ni8  r  des  BtruisiOHS  KAHiinauEs.  —  expé- 

■Kit  n  CQULOaB.  —  La  terre  agit  à  une  distance  que  nous 
pooTons  considérer  comme  infinie  et  que  nous  ne  sommes 
pis  libres  de  faire  varier.  Mais  nous  avons  vu  que  les  pôles  de 
aême  nom  de  deux  aimants  se  repoussent,  tandis  que  leurs 
iMes  contraires  s*attirent.  Coulomb  (*]  a  étudié  expérimentale- 
•ent  la  loi  de  ces  attractions  et  de  ces  répulsions.  Elle  s'énonce 
ainsi  : 

Deux  pôles  magnétiques  s^attirent  ou  se  repoussent  pro- 
portionnellement aux  quantités  de  magnétisme  qu'ils  ren- 
ferment et  en  raison  inverse  du  carré  de  leurs  distances, 

La  démonstration  expérimentale  de  celte  loi  soulève  d'assez 
grandes   difficultés   par   Timpossibi- 
Ktéoùron  est  de  faire  agir  isolément  '''C-  26. 

deox  pôles  magnétiques  :  il  faut  em-     « 
|iloyerdeuxaîmanlsAB(yîg-.26),A'B', 
eitoutes  les  parties  de  chacun  d'eux 
agissent  individuellement  sur  toutes       ■ 
tes  parties  de  l'autre.  Cependant,  si      / 
Ton  supposait  les  deux  aimants  écar- 
tésâ  une  distance  infinie,  les  actions 

rtpulsives  exercées  par  un  point  quelconque  de  la  moitié  aus- 
irilede  raimant  AB  sur  la  moitié  australe  de  l'aimant  A'B'  se- 
ftieni  parallèles,  et  leur  résultante,  égale  à  leur  somme,  serait 
proportionnelle  à  la  quantité  de  magnétisme  de  AB  et  à  celle 
^ie  A'B'  et  passerait  par  le  pôle  austral  A';  il  en  serait  de  même 
<)e  la  résultante  des  actions  attractives  de  la  moitié  boréale  de 


.  Cdclomb,  Mémoires  de  V Académie  des  Sciences  pour  178'),  p.  âRR  ot  .'ÏQ.'J. 
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Afi.  n  y  aurait  pareillement  deux  forces»  Tune  attractiM 
l'autre  répulsive,  toutes  deux  appliquées  en  B',  et  Ton  aura 
à  considérer  en  tout  quatre  forces  :  deux  attractives  AB',  BA 
deux  répulsives  AA'/BB',  dont  chacune  serait  proportionneH 
au  produit  des  quantités  de  magnétisme  des  deux  aimants. 

Pratiquement,  on  peut  supposer  les  aimants  assez  éloigna 
pour  que  ces  quatre  forces  soient  sensiblement,  sinon  rigon 
reusement»  appliquées  aux  pôles  A' B';  on  peut  concevoir  d 
plus  qu'on  leur  attribue  une  situation  telle  que  certaines  iecu 
forces  deviennent  prépondérantes,  et  que  TefTet  des  autres  n 
modifie  pas  sensiblement  les  résultats  des  mesures.  Les  difl 
cultes  d'une  telle  disposition  n'ont  été  surmontées  que  trè 
imparfaitement  par  Coulomb. 

Dans  une  première  méthode,  celle  des  oscillations,  Couloal 
suspendait  à  un  fil  sans  torsion  un  barreau  aimanté  très  court 
et  très  fortement  trempé  qu'il  faisait  d'abord  osciller,  dans  m 
plan  horizontal,  sous  l'influence  de  la  terre  seule  ;  la  durée! 
de  l'oscillation  était  donnée  par  la  formule 


(') 


="V^im 


Fig.  27. 


\' 


Coulomb  plaçait  ensuite  dans  le  plan  du  méridien  magot- 
tique  et  à  une  distance^ sur  l'horizontale 
passant  par  le  point  de  suspension  0  de 
l'aiguille  [Jig,  27),  le  pôle  boréal  d'un  li- 
mant A'B'  très  allongé  et  dressé  verlici- 
lement.  L'action  répulsive  AD  du  pôle  à' 
est  beaucoup  plus  faible  que  Fattraetiot 
deB'  et  s'exerce  d'ailleurs  dans  unedircc 
tien  AA'  très  inclinée.  La  composant 
horizontale  AP  de  cette  répulsion  ag 
seule  dans  l'expérience  pour  modi0< 
l'action  de  B';  nous  admettrons  qu'd 
est  négligeable. 

Si  la  loi  de  Coulomb  est  exacte  et  si 
longueur  /  de  AB  est  extrêmement  petJ 
par  rapport  à  rf,  la  force  attractive  AB',  exercée  sur  le  pôte 


B' 
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daDS  la  position  d'équilibre  est,  en  désignant  par  (p  et  m'  les 
quantités  de  magnétisme  de  A  et  de  B', 


•mm' 


Quand  Taiguille  est  déviée  d'un  petit  angle  0  en  Ai  Bi  {Jîg,  18), 


cette  force  conserve  très  sensiblement  la  même  intensité, 
mais  s^incline  sur  OB'  d'un  angle  (3  tel  que  Ton  a,  en  confon- 
dant A,  B  avec  d^ 

/ 

1     d 

sinj3  ~"  sinô* 

l^'autre  part,  Faction  exercée  par  le  pôle  Bi  sur  B'  est  répul- 
^ve;  à  des  infiniment  petits  près  elle  est  égale  à  la  précé- 
dente et  inclinée  du  même  angle  (3  sur  OB'.  Les  deux  forces 
se  composent  en  une  résultante  unique  appliquée  au  pôle  B' 
^qui  a  pour  valeur 

FN  =  2/sin(3=^/£in0. 

^n  moment  par  rapport  au  point  0  est 

Imm'    .    ^      Mm'   , 


B'!id=/fs\n9=:-^  sin9=  ^^  sin5; 

9  varie  proportionnellement  au  sinus  de  la  déviation»  comme 
lé  moment  de  Taction  terrestre.  Tout  se  passe  donc  comme  si 
h  composante  horizontale  H  du  champ  magnétique  terrestre 

sYaii  reçu  un  accroissement -3^*  Les  oscillations  de  Taimant 

demeurent  isochrones  et  la  durée  des  oscillations  pour  deux 


1 

ILES 
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valeurs  (t  ai  d*  de  ta  distance  d  est                           ^H 

l^-"^"v 

*             T^ 

/>r(„.-) 

-% 

/      * 

(     V 

/«(a.^) 

Des  rormuies  (i)  et  ,i)  on  lire 

Mn  =  îJ^. 

«i'^^T.)-'^- 

M  (h  + 

,?-:)= ^t. 

el  par  souslraclioii 

M/n' 

-3^-=" 

-(^-^). 

^=" 

■a(ï^--^)- 

Soient  N,N',N"  les  nombres  ^d' oscillations  effectuées 
l'unité  de  temps  ;  celle  dernière  relation  peut  s'écrire 

c'est  sous  celte  dernière  forme  qu'elle  a  été  vérifiée  pat 
lomb. 

Coulomb  essaya  aussi  de  vériner  la  loi  élémentaire  d 
lions  magnétiques  à  l'aide  de  la  balance  de  torsion.  Il  en 
pour  cela  deux  aimants  1res  allongés  :  l'un  horJzoni 
{/ig.  a9},suspen<i  j  au  fil  de  torsion,  l'autre  vertical  A'B',f 


0 


\' 
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re^rddu  zéro  de  la  division  de  la  cage,  et  disposé  de  telle  sorte 
queson  pôle  austral  A'  se  trouve  dans  le  plan  horizontal  du  bar- 
reau en  regard  de  A.  Le  micromètre  et  la  pince  ayant  été  ré- 
glés comme  on  Ta  indiqué  précédemment,  à  Taide  d'un  barreau 

de  cuivre,  on  replace  le  barreau  AB,  lequel  se  trouve  rejeté 

par  l'action  de  A'  à  une  certaine 

dislance  angulaire.  Coulomb  ad-  ^'   ^'  g. 

mettait  :  i""  que  cette  distance  est 

suflisante  pour  que  Faction  de  la 

partie  australe  du    barreau  A'B' 

sur  le  barreau  AB  se  réduise  à 

deux  forces  appliquées  aux  pôles 

A  et  B;  7?  que  l'action  de  A'  sur  B 

est  négligeable  eu  égard  à  la  Ion- 

gueur  du  barreau  AB  et  aussi 
parce  que^  cette  force,  étant  très  peu  oblique  par  rapport  à 
Taxe  AB  du  barreau,  son  moment  par  rapport  à  Taxe  de  sus- 
pension 0  est  très  faible;  3°  que  les  actions  de  B'  sur  A  et  B 
sont  négligeables,  à  cause  de  la  longueur  des  deux  barreaux 
el  parce  que  ces  forces,  très  obliques  par  rapport  à  Thorizon, 
ont  un  moment  très  faible  par  rapport  à  Taxe  0. 

Dans  ces  conditions,  les  seules  forces  agissantes  sont  :  1**  la 
lorsion  ;  2**  l'action  terrestre  ;  3°  l'action  du  pôle  A'  sur  le  pôle  A. 
Soient  a  l'angle  de  torsion  totale  du  fil,  a  l'angle  d'écart  cor- 
respondant à   l'équilibre,  /  la  longueur  du  barreau  mobile, 
fnm'ks  quantités  de  magnétisme  des  deux  aimants. 

>•  Le  moment  du  couple  de  torsion  peut  être  représenté  par 
Ko  et  tend  à  ramener  le  barreau  dans  le  méridien  magnétique. 
2*  Le  moment  de  l'action  terrestre  est  MHsina  et  tend  à 
amener  le  barreau  dans  le  méridien  magnétique. 
>  La  distance  AA'  ifig,  3o)  est 


AA'~  /sin-> 
1 


*ïla  force/exercée  par  A  sur  A' 


mm' 


/2sina? 
2 
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son  moment  par  rapport  au  point  0  est 

^7m         ^^'      '        «  Vint!  a 

P  sm"  -  ikp  sin*  - 

et  tend  à  écarter  le  barreau  du  méridien  magnétique. 
L'équation  d'équilibre  est  donc 

(i)  cos-  =  Ka  -f-  MH  sina. 

a/ï«sm*  - 

Hais  a  cette  équation  (i)  on  peut  en  substituer  une  autre  (i) 
plus  simple  en  confondant  les  sinus  avec  les  arcs,  ce  qui  n*in- 

Fig.  3o. 


iroduii  pas  d'erreur  supérieure  à  celles  que  comportent  les 
mesures  tant  que  Técart  n'atteint  pas  4o''  : 

(2  —j———Ka-hMUoc, 

Dans  une  de  ses  expériences,  Coulomb  constata  que,  pour 
amener  le  barreau  à  20°  de  sa  position  d'équilibre,  quand  A'B' 
('Mail  onlevé,  il  fallait  tordre  le  micromètre  de  deux  circonfé- 
ron(*os,  c'esl-à-dire  produire  une  torsion  de 

2 .  36o°  —  20"  =  700®. 

|/H«*llon  de  la  terre  équivaut  donc  à  35»  de  torsion  en  moyenne 
pour  chaciue  degré  de  déviation  du  barreau. 
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Après  cetie  détermination  préliminaire.  Coulomb  plaça  le 

barreau  A'B';  la  répulsion  chassa  le  barreau  à  24°.  Coulomb 

ramena  Fécart  d'abord  à  17**,  ensuite  à  12''  en  tordant  le  fil 

d*abord  de  3  et  ensuite  de  8  circonférences.  Dans  ces  trois  cas 

les  écarts  étaient  de 

îi4«,     17»,     12», 
les  torsions 

^4",     3 .  36o°  -h  1 7°,    8 .  36o«  +  12»; 

pour  avoir  les  forces  répulsives  totales,  il  fallait  encore  ajouter 
raction  de  la  terre,  qui  équivaut  à  35"^  de  torsion  par  degré  de 
déviation.  Cela  donnait 

24* -f- 24.35%    3.360 -h  17» -1-17.35%    8.36o«»-f-i2°-hi2.35% 

• 

En  réduisant,  on  a  pour  les  forces  répulsives 

864%     iSgî^S    33 12% 

Ces  nombres,  devant  être  en  raison  inverse  des  carrés  des  dis- 
tances 24,  17,  12,  doivent  être  égaux  à 

3312I-7I    y       33l2( I    y       33l2, 

\24/  Vil 

et  Ton  trouve,  en  faisant  le  calcul 

828%     i65o%     33 12% 

La  loi  est  donc  vérifiée  au  degré  d'approximation  que  com- 
iporte  ce  genre  d'expérience. 

Coulomb  n'a  fait  aucune  mesure  pour  démontrer  que  les  ré- 
pulsions magnétiques  varient  proportionnellement  aux  quan- 
tités de  magnétisme,  c'est-à-dire  aux  actions  exercées  séparé- 
ment par  la  terre  sur  les  pôles  des  aimants  en  regard.  Il  a  admis 
cette  loi  par  analogie  avec  celle  des  actions  électriques.  Au 
reste,  Il  faut  bien  remarquer  que  les  expériences  de  Cou- 
lomb que  nous  venons  de  rapporter  sont  trop  complexes, 
trop  éloignées  des  conditions  théoriques  qu'elles  supposent, 
pour  constituer  une  démonstration  suffisante  de  la  loi  élémen- 
taire des  actions  magnétiques.  Mais  il  est  parfaitement  légitime 
d'accepter  provisoirement  la  loi  de  Coulomb,  pour  en  tirer  des 
conséquences  qu'on  cherchera  ensuite  à  vérifier  par  des  expé- 
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riences  précises.   Cette  loi  pourra  ainsi  se  trouver  vérifiée 
a  posteriori  et  avec  une  grande  rigueur. 

UHITÉ  DE  ftUAHTITÉ  MAAliTIftUS.  — -  Soient  m  et  m'  les  masses 
magnétiques  de  deux  pôles,  ^leur  distance;  la  force  qui  s'exerce 
entre  eux,  d'après  la  loi  de  Coulomb,  est  représentée,  en 
grandeur  et  en  signe,  par 

^ mm' 


ci'' 


Suivant  que  cette  quantité  est  positive  ou  négative,  la  force 
est  attractive  ou  répulsive. 

Si  dans  cette  formule  on  fait  c?=i,AW  =  /n'=i,on  a  J  —  i. 
Nous  prenons  donc  pour  unité  de  paie  magnétique  ou  de 
quantité  de  magnétisme  le  pôle  quiy  placé  à  l'unité  de  dis- 
tance d'un  pôle  égal,  produit  une  force  répulsive  égaie  à 
V unité  de  force, 

POTSmiL  ■AfiHËTIftUE.  —  CHAMP  ■AllIÉnftnE.  —  Puisque  nous 
admettons  que  les  forces  magnétiques  élémentaires  varient 
en  raison  inverse  du  carré  de  la  distance,  les  actions  magné- 
tiques résultantes,  provenant  d'un  système  quelconque  d'ai- 
mants, peuvent  toujours  s'exprimer  à  Taide  d'un  potentiel 

r 

et  la  force  magnétique  en  un  point  quelconque  de  Tespace»  où 
nous  supposerons  placé  un  pôle  austral  égal  à  l'unité,  aura 
pour  composantes  les  trois  dérivées  de  ce  potentiel  prises  en 
signe  contraire.  Il  suffit  de  répéter  à  cet  égard  les  raisonne- 
ments sur  lesquels  nous  nous  sommes  appuyé  dans  l'étude 
de  l'Électricité  statique  (*  ).  Nous  ne  les  reproduirons  pas  ici. 
Un  espace  dans  lequel  il  y  a  un  potentiel  magnétique  s'ap- 
pelle un  champ  magnétique. 

POTERIQi  PRODUIT  PAE  Ul  AIMAIT  ÉLÉMERAIBE.— Considérons 
un  très  petit  aimant  AB  dont  les  deux  pôles  contiennent  des 


(•)  Voir  t.  !•',  3«  fascicule,  p.  7$  à  79. 
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quantités  de  magnétisme  égales  à  m  et  sont  séparés  par  une 
distance  /.  Le  potentiel  produit  en  un  point  P  [Jig,  3i)  dont 
les  distances  en  A  et  B  sont  r  et  r',  est 


v=».a-^)= 


m 


i        I 


Soitc  Tangle  de  la  droite  OP  qui  joint  le  milieu  de  Taimant  au 
point  P,  avec  la  direction  OA  de  Taxe  magnétique  de  AB.  On  a, 
à  la  limite»  quand  /  tend  vers  zéro. 


Fig.  3i. 


r'—  r  =  /cos€, 
-.      ml  cose 

ou,  en  désignant  par  M  le  moment 
magnétique  ml, 

VM 
=r  --  COS£. 
p2 


La  force  à  laquelle  est  soumis  un  pôle  austral  égal  à  Tunilé 
et  placé  en  P  peut  être  décomposée  en  deux  composantes  : 
Tune,  dans  la  direction  du  rayon  OP  prolongé,  est 


N  = 


—  -j-  =  — T  cose; 
dr        r'  ' 


l'autre  T,  perpendiculaire  à  OP,  est 

en  désignant  par  dx  un  déplacement  perpendiculaire  à  OP  ; 
mais  on  voit  sur  la  figure  que 


ctern:  —  rdt; 


on  a  donc 


,3 


r  de  ^ 


M    . 

smg. 


En  particulier,  quand  le  point  P  est  en  P|  sur  le  prolonge- 

J.  et  B.,  Les  aimants,  —  IV.  a*  fasc.  3 
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ment  de  Taxe  BA  de  l*ainiant,  e  =  o, 

(4)  N,  =  2^,     T,=o; 
quand  il  est  en  P2,  e  =  -> 

(5)  N,--.o,    T,-— ^. 

EXPÉBIEHGES  D£  IIAUSS  (  '  ).  —  Supposons  que  Faimant  AB  est 
placé  perpendiculairement  au  méridien  magnétique  et  qu'un 
autre  petit  aimant  A' B'  est  suspendu  dans  le  méridien  ma- 
gnétique avec  son  centre  en  Pi  [Jig,  3i  eijig.  Sa).  L'aimant 


Fig.  32. 


u     A 

A' 


B' 
Pi 


K 


^A 


fixe  AB  exerce  en  A'B'  des  forces  sensiblement  égales,  parai- 
lèles  et  de  sens  contraire  qui  tendent  à  dévier  Taimant  mobile. 
Pour  déterminer  la  position  d'équilibre  qui  convient  à  celui-ci, 
remarquons  que  la  force  appliquée  au  pôle  A'  par  Tactioii 
de  AB  est  perpendiculaire  au  méridien  magnétique  et  a  pour 
valeur 

d'autre  part^au  même  pôle  A'  est  appliquée  la  composante  ho- 
rizontale m'U  de  l'action  terrestre;  la  résultante  de  ces  deux 
forces  fait  avec  le  méridien  magnétique  l'angle  oci  tel  que 

f         2M    I 
langa.::=^=r-jj-p^. 

On  reconnaîtra  de  même  que,  si  l'aiguille  mobile  A'  B*  était 


('}  Gai>s,  RcsuUnte  ans  den  Dcobachlungeit  des  magnetischen  f'er^itisi  lAit-, 
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suspendue  avec  son  cenire  en  Pa  [fig.  3i  et  fg,  33),  c'esi- 
à-dire  si  Taimant  AB  était  placé  perpendiculairement  au  méri- 
dien magnétique  et  avait  son  centre  sur  le  prolongement  de 
A'B',  la  déviation  0L2  serait  donnée  par 

M      T 

Le  signe  —  indique  que  la  déviation  «2  s'effectue  du  côté  op- 
posé à  a,. 

Pour  que  Tapplication  des  formules  précédentes  soit  légi- 
time, il  faut  que  la  longueur  de  Taimant  fixe  et  celle  de  Tai- 
mant suspendu  soient  négligeables  par  rapport  à  leur  distance. 
Mais  comme  on  peut  observer  les  déviations  a,  a'  avec  une 
î^Tande  précision  par  la  méthode  de  réflexion  de 
Poggendorff,  il  n'y  a  aucun  inconvénient  à  ce  que      '  'C'  ^^' 
ces  déviations  soient  très  petites,  et  par  suite  on        ^\ 
peut  rapprocher  beaucoup  les  conditions  de  Texpé-        ^A 
rience  de  celles  de  la  théorie  élémentaire  que  nous  '    rf 
Tenons  d'exposer.  Au  reste,  une  théorie  plus  corn-       ^«t 
plète  établit  que  la  tangente  de  la  déviation  est  don- 
née par  un   développement  en  série   suivant  les 
puissances  décroissantes  et  impaires  de  r  à  partir  de 
r"»;  il  n'y  a  aucune  difficulté  à  calculer  le  terme  en 
r-*  qui  est  extrêmement  petit,  et,  quant  aux  termes 
suivants,  ils  sont  absolument  .négligeables.  L'expé- 
rience a  vérifié  avec  toute  l'exactitude  désirable  la     î    o    â 
formule  de  Gauss  ainsi  complétée.  On  peut  donc 
considérer  les  expériences  effectuées  par  ce  savant  comme 
fournissant  une  vérification  excellente  de  la  loi  fondamentale 
àes  actions  magnétiques. 

■BS0BE  SÉPAHtE  D£  M  ET  DE  H.  —  En  réalité,  les  expériences 
de  Gauss  avaient  bien  moins  pour  objet  une  vérification  de 
la  loi  du  carré  des  distances,  jugée  déjà  superflue  à  Fépoque 
où  ces  expériences  ont  été  entreprises,  qu'une  mesure  absolue 
de  la  composante  horizontale  H  du  champ  magnétique  ter- 
restre.  Faisons  osciller  Taimant  suspendu  AB  sous  Faction  do 
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la  terre  seule  et  mesurons  la  durée  T  de  son  oscillation 


"Vî^' 


(i)  MH  = 


T=: 

71^  A 

Ta 


observons  d'autre  part  Tune  des  déviations  ai  ou  as,  soit  par 
exemple  «i .  Nous  avons  démontré  que 

(a)  -jj- =r»tangai; 

« 

OD  connaît  donc  le  produit  et  le  quotient  de  M  et  de  H  ;  d*ob 
l'on  évalue  séparément  ces  deux  quantités. 

Plus  exactement,  on  substituera  à  la  formule  (a)  le  déve- 
loppement en  série 

aM       B       B' 

rManga,  =  -^4.-H--+..., 

4|u*il  suffira  en  général  de  réduire  à  ses  deux  premiers  termes. 
Deux  expériences  faites  avec  des  valeurs  différentes  de  r  per-  1 

mettront  d'éliminer  B  el  de  calculer  -n— 

il 

tiauss  et  Weber  prenaient  pour  unité  de  longueur  le  milli- 
mètre et  pour  unité  de  masse  le  milligramme.  Ils  ont  trouvé 
pour  rintensité  horizontale  du  magnétisme  terrestre»  à  Gol- 
lingue,  en  iHfS  (•),  1,77. 

En  substituant  aux  unités  de  Weber  les  unités  C.G.S.,  on 
trouverait  (-'  • 

H    -0,177. 


(  *  )  Htiuiimie  aus  den  Beobachtu/igen  des  magnetischen  Vereins. 

(*)  Km>«  cl-apnVs,  au  Chapitre  des  Unités  électriques  et  magoétiquet.   Les 

—1         y         m, 

«llintfiiftlona  du  champ  magnétique  étant  L  'M*T    ,  pour  passer  d'un  nombre 
«lurlmé  dans  le  syst«^me  de  Weber  au  nombre  G.  6.  S.  correspondant,  il  faut 
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En  1867,  à  Greenwîch  (*),  on  a  trouvé 

11  =  0,1776, 

nombre  presque  rigoureusement  identique  au  précédent  (2). 


1  *  )  D'après  Evbkett,  Unités  et  constantes  physiques ^  traduit  par  M.  Raynaud, 
p.  i43;   Paris,   i8d3. 

(')  Nous  reTÎcndronB  sur  ce  sujet  arec  plus  de  détails  et  nous  indiquerons 
la  disposition  pratique  des  appareils  de  mesure  à  la  fin  de  ce  fascicule,  à  pro- 
pos du  magnétisnae  terrestre. 
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CHAPITRE  m. 

POTENTIEL  MAGNÉTIQUE. 

Constitution  des  aimants.  —  Intensité  de  l'aimantation.  —  Potentiel 
gnétique  en  général.  —  Distribution  Gctive  du  magnétisme.  —  F 
exercée  à  l'intérieur  d*un  aimant.  —  Induction  magnétique. 

Distributions  solénoïdale  et  lamellaire.  —  Potentiel  d'un  aimant  lamel- 
laire. —  Énergie  d'un  aimant. 


GOISTinmOI  DE8  AnUATS.  —  UTEHSITÉ  SB  L'ADURAIIOI.  - 

L'expérience  de  l'aimant  brisé  nous  apprend  qu'un  soUde 
aimanté  doit  être  décomposé  par  la  pensée  en  aimants  élé- 
mentaires^ dont  la  dimension  échappe  à  nos  procédés  de  me- 
sure. Proposons-nous  de  déterminer,  d*une  manière  générale» 
les  propriétés  qui  résultent  de  cette  constitution  des  ai- 
mants (*). 

Étant  donné  un  solide  C  aimanté  dans  toute  sa  niasse,  nous  ! 
le  décomposons  en  éléments  de  volume,  h  laide  de  trois  sys- 
tèmes de  plans  parallèles  et  rectangulaires  entre  eux.  Chacun 
-des  éléments  ainsi  formés  peut  être  considéré  comme  un  aimant 
dont  le  moment  magnétique  M  est  proportionnel  au  volume 
iîxdydz  de  l'élément,  mais  varie  d'ailleurs  d'une  manière 
continue  en  grandeur  et  en  direction  avec  les  coordonnées 


(')  Lo  modo  d'exposili  )n  adopté  dans  le  Chapitre  est  celui  qui  a  été  imagiDé 
par  Sir  W.  Tlïomson  [.4  mathcmatical  Theorjr  of  magnetism  '^Procrcdings  oftke 
royal  Society^  juin  18)9),  réimprimé  dans  le  Reprint  of  papers  on  electrostatics 
and  magnetism  ;  London,  187a]  et  développé  par  Maxwell  (.■#  Treatise  on  elec^ 
tricitr  and  magnetism,  t.  Il;  Oxford,  187.3).  La  théorie  mathématique  du  ma- 
|riictismo  fut  exposée  pour  la  première  fois  par  Poisson  (Mémoires  de  rinxtitutf 
183.^),  en  partant  de  Thypothèse  des  fluides  magnétiques.  La  fhéoriede  Poisson 
(>t  celle  de  Sir  W.  Thornson  conduisent  à  des  résultats  identiques. 
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JT,  jr,  z  du  point  0,  centre  de  gravité  de  l'élément.  On  a  donc, 
en  désignant  par  I  une  fonction  continue  de  x,  j,  z, 

,1)  M  =  ldxdxdz. 

1  est  le  momenl  magnétique  rapporté  à  Tunité  de  volume  ou 
Viniensîié  de  raimantation  au  point  0. 

Le  moment  magnétique  M  et,  par  conséquent,  Tintensité  I 
de  raimantation  peuvent  être  décomposés  suivant  les  trois  axes 
de  coordonnées;  désignons  par  X,  /ul,  v  les  cosinus  des  angles 
delà  direction  du  moment  magnétique  avec  les  axes,  par  A,  B,C 
les  composantes  de  Tlntensité  I  ;  on  a 

>)  A  =  IX,     B=rlu,     C  =  Iy, 

el  A,  ùL,  V  sont  des  fonctions  continues  des  coordonnées  x^y^  z 
du  point  G. 

FnBRIEL  MAAIÉTIilïïE  EN  fiÉHÉRAL.  —  Nous  nous  proposons 
de  former  le  potentiel  V  au  point  P,  provenant  de  raimantation 
du  solide  C. 

Nous  avons  vu  (p.  33)  que  le  potentiel  V  d*un  aimant  élé- 
mentaire AB,  de  moment.  M,  en  un  point  P  situé  à  la  distance  r, 
dans  une  direction  qui  fait  Tangle  e  avec  la  direction  BA  de 
Taxe  de  Taimant,  est 

V  r=  —,  COS£. 

Le  petit  aimant  constitué  par  l'élément  rfrrf^'rfz  fournit  donc 
au  potentiel  V  total  Faccroissement 

3)  (1\  = —  costdxdjrdz. 

Soient  Ç,  /î,  Ç  les  coordonnées  du  point  P, 

et,  d'après  (2)  et  (3), 

d\  =  [k[l-x]-i'  B(ï:  -/)  -4-  C(Ç  -  z)]  4  dxdydz. 
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Cette  expression  doit  être  intégrée,  en  étendant  les  llmitei 
rintégraiion  an  Yoiume  entier  du  corps 

LlaléguiioM  par  parties  donne 


€mk 


imégraies  doivent  être  étendues  à  la 
:  b  Jeinièic,  au  Tolume  entier  du  corps. 
L m. mies coanus des  angles  que  fait  avec  les 
esléffieiire  de  la  normale  à  la  surface.  La  prc 
êléflitfnt  de  surface  dS  sur  le  plan  des  yz  est 
a  aossi  pour  expression  dydz;  on  a  donc 

l^^=drdsy    mdS  =  dzdx,    ndS  =  dxdX9 
\    ff\^àrdzn-ffB'-dzdx-hffc^da:dr 


m  -^  Cn   -rfS. 
'  r 


FVJsOOS 


* 


t'e^uatîoci 


lo 


0-  =  A/-4-BlW  -r  C/l, 

__(d\   ,   dB       ^\ 
^~      \dx'^  dx'^  dz)' 

devient,  d'après  (7)»  (8)  et  (9), 
;=  fÇS^dS-hffC^^dxdrdz. 


mifl  iïï  HiilÉnSME.  —  La  valeur  (10)  < 
<^  identique  à  celle  que  Ton  obtiendrait  en  supposant  qu 
pgtettlM  provient  d'une  double  distribution  de  pôles  o 


i^*.. 
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mâHére  magnétique,  Tune  superficielle  de  densité  a,  Tautre 

J101A&  (c'est-à-dire  étendue  à  toute  la  masse}  de  densité  p.  On 

peut  donc,  au  point  de  vue  analytique,  substituer  à  un  aimant 

féel,  formé  d*aimants  moléculaires  distribués  arbitrairement» 

asis  d'une  manière  continue,  la  double  distribution  fictive  de 

)»dles  magnétiques  que  nous  venons  d'imaginer.  L'expression  du 

potentiel  et,  par  suite,  celle  de  la  force  exercée  par  l'aimant  en 

oopointquelconqueextérieuràsa  masse,  demeurent  les  mêmes. 

ma  CTiaCttK  a  LUTÉBIEOB  DITI  AIMAIIT.  —  La  force  exercée 
par  un  aimant  en  un  point  extérieur  à  sa  masse  a  pour  com- 
posantes 

Pour  déterminer  la  force  en  un  point  P  intérieur  à  l'aimant 
lid-méme,  nous  imaginerons  qu'on  creuse  autour  de  ce  point 
une  cavité  de  très  petites  dimensions,  à  l'intérieur  de  laquelle 
nous  placerons  un  pôle  égal  à  l'unité.  La  force  F  agissant  sur 
ce  pôle  dépendra,  en  général,  de  la  forme  de  la  cavité  et  de  la 
<lirectlon  de  l'aimantation  en  P.  Il  est  donc  nécessaire  d'indi- 
quer la  forme  de  la  cavité,  après  quoi  la  force  F  sera  déter- 
minée comme  si  le  point  P  était  extérieur  à  l'aimant. 

Supposons  d'abord  l'aimantation  uniforme  dans  une  certaine 
région  autour  du  point  P,  d'où  il  résulte,  d'après  l'équation  (5), 
que  la  densité  p  de  la  distribution  solide  du  magnétisme  est 
nulle  dans  celte  région  ;  creusons  autour  du  point  P  un  cy- 
lindre droit  dont  l'axe,  passant  par  P,  est  dirigé  dans  le  sens  de 
Taiman talion.  Les  parois  latérales  du  cylindre  ne  portent 
aucune  distribution  magnétique  ;  quant  aux  bases,  elles  sont 
revêtues  de  quantités  de  magnétisme  égales  et  contraires,  dont 
la  densité  superficielle  est  -f- 1  pour  l'extrémité  négative,  —  I 
pour  l'extrémité  positive.  L'action  R  de  ces  deux  bases  s'ajoute 
à  Tactlon  générale  du  magnétisme  libre  de  l'aimant;  nous  de- 
vrons en  tenir  compte. 

Prenons,  en  second  lieu,  une  portion  d'aimant,  dans  laquelle 
l'aimantation  n'est  pas  uniforme  autour  du  point  P.  Nous  sup 
poserons  alors  le  cylindre  assez  petit  pour  que  la  distribution 
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solide  que  nous  enlevons  avec  lui  ait  une  densité  p  constante 
en  tous  ses  points;  mais  on  sait  que,  dans  des  solides  sem- 
blables, la  force  exercée  en  un  point  donné  P  par  une  distribu- 
tion  uniforme  de  matière  attirant  ou  repoussant,  d*après  la  loi 
de  Newton,  varie  proportionnellement  aux  dimensions  li> 
néaires  (  *  );  l'altération  de  la  force  exercée  sur  le  pôle  unité  par 
Tablatton  de  la  distribution  solide  tendra  donc  vers  zéro  aveô 
les  dimensions  du  cylindre;  à  la  limite,  elle  est  nulle  et  il  n'y  a 
pas  à  en  tenir  compte. 

D'une  manière  tout  à  fait  générale,  la  force  à  Tintérieur 
d'une  telle  cavité  se  compose  donc  :  i"  de  la  force  dont  les 
composantes  sont 

_JV^     _rfV      _rfV 
(Ix  dy  dz  ' 

1^  de  la  force  R  provenant  des  distributions  portées  par  les 
deux  bases  de  la  cavité  cylindrique  infîniment  petite  et  dont 
les  composantes  sont  proportionnelles  à  celles  de  l'aimanta- 
tion. 

Nous  sommes  encore  libres  de  faire  tendre  vers  zéro  le  vo- 
lume du  cylindre,  en  assignant  au  rayon  de  sa  base  a  et  à  sa 
demi-longueur  ^  tel  rapport  constant  que  nous  voudrons. 

En  premier  lieu,  supposons  le  rapport  j  négligeable.    La 

quantité  de  la  distribution  portée  par  l'extrémité  négative  du 
cylindre  est  tto^I;  la  force  exercée  à  une  distance  h  sur  le 

pôle  unité  est  répulsive,  égale  à  tt  .-  1  et  tend  vers  zéro  avec 

j^  Dans  ce  cas,  la  force  R  est  négligeable  et  les  composante? 
de  l'action  résultante  au  point  P  sont 

.     .  d\       ^  d\  dV 

f'")  ""^-dJc'     ^  =  ^dP'     y^-rf?- 


(*)  Cette  action,  proportionnelle  à  la  nnHsse  agissante,  c'est-à-dire  au  cube  de» 
dimensions  homologues,  est  aussi  en  raison  iuverse  du  carré  de  ladistance,  c*e&t 
â-dire  du  carré  des  dimensions  homologues.  Elle  est  donc  en  définitiTc  pro- 
portionnelle aux  dimensions  homologues. 


t*' 


**-s. 
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Sous  appellerons  conventionnellement,  d'après  Maxwell, 
%P,  y  les  composantes  de  ia  force  magnétique  à  rinlérieur 


jooenov  MAftnÉnauE  ei  ui  pom  d'ui  aihaiit. 


En  second 


Fig.  35. 

A 


tèo,  supposons  le  rapport  -  négligeable.  Le  point  P  (yîg*.  34) 

se  trouve  placé  entre  deux  disques  plans  A  et  B  très  voisins, 

recouverts  d'une  distribution  magné- 
tique uniforme.  Le  sens  de  l'aimanta- 
tion étant  indiqué  par  la  flèche,  la  den- 

—  f         ! 4     site  magnétique  sur  le  plan  A  est  égale 

P*|:  à  —  1;  elle  est  égale  à  -h  I  sur  le  plan  B. 

— r; -^ B     Nous   nous   proposons   de  mesurer  la 

force  exercée  au  centre  de  la  cavité, 
qpiand  le  volume  de  celle-ci  tend  vers  zéro. 

Puisque  nous  supposons  j  infini,  les  deux  disques  A  et  B 

peuvent  eux-mêmes  être  considérés  comme  indéfinis.  Le  po- 
tentiel V  dans  leur  intervalle  n'est  fonction  que  de  la  distance  z 
du  point  P  au  plan  A.  Comme  on  a,  en  général, 

d'\  ^  (P\       d^ 
dx'  "^  û>-2  "*"  dz^ 

on  a,  en  particulier,  dans  le  cas  actuel, 

d^  V 


rro. 


dz' 

dV 
dz 


o, 


=  const.  ; 


la  force  est  invariable,  quelle  que  soit  la  distance.  Il  suffit  de 
savoir  la  calculer  pour  une  position  particulière  du  point  P; 
mais  en  un  point  infiniment  voisin  du  plan  A,  sur  lequel  la 
densité  du  magnétisme  est  —  I,  la  force  a  pour  expression 

11  = 7-  =  -+-  4^1- 

dz 


Au  centre  de  la  cavité,  la  force  conserve  la  même  valeur. 
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Ainsi,  dans  le  cas  actuel,  la  force  R  est  dirigée  dans  le  sens 
de  Taimantation  et  égale  k  ^nl.  Ses  composantes  sont  ^nA, 
47rB,  47rC,  et  les  composantes  a,  6,  c  de  la  force  résultante  F 
sont  elles-mêmes 

a  -rr  a  -f-  47:  A, 
(12)  fc~p-T-47:B, 

Nous  appellerons,  avec  Maxwell,  la  force  résultante  F,  au  centre 
d*une  cavité  en  forme  de  disque  plat,  Vinduction  magnétique 
au  point  P. 

DISTBIBimOVS  80LÉH0IDALE  ET  LAMELLAIRE.   —   i<>  Considérons 
un  aimant  très  étroit  par  rapport  à  ses  dimensions  longitudl- 
p..     ,.  nales;  l'intensité  moyenne  de  Tai- 

4  mantalion  dans  une  section  trans — ^^ 

\  versale,  multipliée  par  la  sectloi 

ài^i^^  \         peut  être  appelée  la  puissance 

/^-On.  •''•       Vaimant  dans  celle  section.  Ui 

/  "-      N.  filament  de  matière  magnétiqw 

B  "  ^       --.     "k         aimanlé    de    telle  sorte    que  s^b 

puissance    soit   la     même    daas 
toutes  les  seciions,  s'appelle  un  solénoide  magnétique. 

Soient  m  la  puissance  du  solénoïde,  dl  un  élément  de  lon- 
gueur fyîg*.  'i5),  r  la  dislance  de  cet  élément  à  un  point  P, 
e  Tangle  de  /*  avec  la  direction  de  Taimantalion  du  solénoide; 
réiément  de  polenliel  en  P,  fourni  par  l'élément  rf/,  est 

,,,       md/co^î  m  dr  ,, 

dV  —  —  - —  — -77  di. 

r-  r^  di 

Intégrant  depuis  ri  jusqu'à  r-j,  on  a 

(l3)  V  :=.„,(    V_A). 

Cette  expression  ne  dépend  que  de  lu  puissance  du  soléno 
et  des  distances  ri,  r-j  de  ses  extrémités  au  point  considé 
elle  est  indépendante  de  sa  forme.  Le  potentiel  V  pourrait 


prr     o, 

rfA       r/B       ^C 
dx       dy       dz  ~ 

=  o 
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attribué  à  un  aimant  réduit  à  deux  pôles  possédant  des  quan- 
tités de  magnétisme  -h  /?i,  —  m,  égales  et  contraires  et  coïnci- 
dant avec  les  deux  extrémités  du  solénoïde. 

Si  Taxe  d'un  solénoïde  est  une  courbe  fermée  r\^=^r^y  V=o, 
le  potentiel  et  aussi  la  force  magnétique  exercée  en  tout  point 
eitérieur  sont  des  quantités  nulles.  En  effet,  les  deux  pôles  du 
soléflolde  coïncident  alors,  et  leurs  effets  se  neutralisent  exac- 
tement. 

Lorsqu'un  aimant  peut  être  divisé  en  solénoïdes  soit  fer- 
més, soit  terminés  à  la  surface  de  Taimant,  on  dit  que  Tai- 
mantation  est  solénoidale.  Puisque  les  pôles  de  tous  les 
^lénoldes  non  fermés  sont  à  la  surface  de  Taimant,  celui-ci 
porte  une  distribution  de  magnétisme  libre  purement  super- 
^eiie.  D'après  Téquation  (9],  on  doit  avoir,  dans  ce  cas. 


.•4: 


2*  Une  couche  mince  aimantée  transversalement,  de  telle 

swte  que  le  produit  $  de  son  épaisseur  e  par  Tintensité  I  de 

^n  aimantation  soit  constant,   s'appelle  une  lame  ou  un 

jeuUlet  magnétique;  le  produit  constant  4>  est  désigné  sous 

le  nom  de  puissance  du  feuillet. 

Soient^  un  élément  de  surface  du  feuillet,  ria  distance  au 

poÎDlVlJig.  36),  Ê  Tangle  de  r  avec  la  normale  à  la  lame  dirigée 

de  s^  surface  boréale  vers  sa  surface  australe,  c'est-à-dire  dans 

le  sensdeTaîmantation;  l'accroissement  fourni  au  potentiel  V 

p^r  rélément  dS  est 

dVr=i$  -rrfScose. 

Mais,  en  désignant  par  dQ  Tangle  sous-tendu  par  dS  au 

K>inl  P, 

r^rfi2  =  rfScose. 

Pour  que  cette  expression  soit  générale,  il  faut  attribuer  un 
igné  à  Fangle  solide  dQ,  le  considérer  comme  positif  ou  néga- 
if^  suivant  que  cose  est  lui-même  positif  ou  négatif,  c'est- 
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à-dire  suivant  que  le  point  P  est  situé  du  côté  de  la  Face  aw 
ou  de  la  face  boréale  du  feuillet.  Grâce  à  cette  convenlioD, 
a,  en  général,  '* 

(i5)  V=$i2. 

La  constante  introduite  par  Tintégration  est  nulle^  puisque! 

potentiel  V  ne  résulte  que  du  feuillet  magnétique  consic 

0)  désigne  Tangle  solide  sous  lequel  le  contour  limitant 

feuillet  magnétique  est  vu  du  point  P;  mais  cet  angle  doit 

considéré  comme  positif  ou  négatif  si 
Fig.  36.  Yanj  qu^  |g  p^jp^  p  çg|  p\gicé  du  côté 

la  face  australe  ou  de  la  face  boi 
du  feuillet. 

Si  le  feuillet  magnétique  est  fermé] 
lui-même,  son  contour  limitant  se  réduit^ 
à  un  point  et  Fangle  12  sous-tendu  en  u 
point  P  extérieur  au  feuillet  fermé  esl 
nul  :  il  en  est  de  même  du  potentiel  V 
produit.  L'angle  H  est  égal  à  4^  ^^  '^ 
potentiel  produit  par  le  feuillet  est4ir4^ 
i/'  en  tout  point  de  Tespace  enfermé  dans 

/  le  feuillet.  Dans  ces  deux  cas,  la  dérivée 

''  du  potentiel  du  feuillet  esl  nulle;  par 

suite,  la  force  exercée  à  rexlérieur  ou  à 
rinlérieur  par  un  feuillet  magnétique  fermé  est  nulle. 

Quand  un  aimant  peut  être  divisé  en  feuillets  magnétiques 
fermés  ou  ayant  leur  contour  limitatif  sur  la  surface  de  l'ai- 
mant, l'aimanlalion  est  dite  lamellaire.  Désignons  par  9  la 
somme  des  puissances  de  tous  les  feuillets  traversés  par  un 
pointmobilo, quand  il  passe  d'un  point  donné  au  point  (^,^r,  z)\ 
le  dernier  feuillet  donne  à  9  un  accroissement  d<^  et,  d'après 
la  définition  des  feuillets, 

{«^i  S-^^'     dy--^'     dz-^'' 

La  quantité  9  ainsi  définie,  et  dont  les  trois  dérivées  par- 
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^les  sont  les  composantes  de  Taimantation,  est  la  même, 
id  que  soit  le  chemin  suivi  par  le  point  mobile.  Nous  la 
signerons^  par  analogie,  sous  le  nom  de  potentiel  de  fai- 
nlation  :  elle  doit  être  soigneusement  distinguée  du  poten- 
magnétique  V. 


DITI AIHAIIT  LAMELLAIBE.  —  On  a,  pour  le  potentiel 
aimant  quelconque, 

sons,  pour  abréger, 

'        r 

dp \  —  X       f[P  .    "^  —  X       ^^P  _  ?  ~-  ^ 

dx  r'  ë/j  ~~     r^     '     dz  r'    ' 

ns  le  cas  parliculier  d'un  aimant  lamellaire,  cette  exprès- 
devient,  d'après  (6), 

J  .1  J  \dx  dx       dx  dx       dz  dz  J        -^ 
n  intégrant  par  parties,  comme  on  Ta  fait  (p.  4o], 

^rnier  terme  de  cette  expression  est  nul,  d'après  la  for- 
de  Laplace  (puisque/?  est  un  potentiel],  à  moins  que  le 
(^y  7],  ()  ne  fasse  partie  de  Taimant,  auquel  cas  ce  terme 
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iem  égala  -i-^ii{f];  (9)  représente  alors  la  valeur  f 

!  ip  au  point  l,  MiÇ.  En  remplaçant  ~  \ 
pression  de  V  devient  donc 

V  —  /  /-î  «pcosedS 

ur  de  l'almani. 


-ff^ 


leur  del'ainiani, 


(■») 


v  =  u-^47r(?; 


E  D'DS  iHUn.  —  Cherchons  d'abord  l'énergie  d'un 
élément  nia{;nélique.  Soient  m  la  quantité  de  magnétisme  quD 
possède,  ds  sa  longueur,  V  elV  les  polenliels  aux  points  où 
se  trouvent  placés  son  pôle  austral  et  son  pâle  boréal.  D'après 
la  définition  du  potentiel  (  <  ),  l'énergie  dVl  de  l'aimant  est 


(.3) 
c'est-û-(iir( 

!=41 


rfw  = 


m|V-V') 


(h 


Soient  I  l'inteiisilé  île  raimantalioni  X,  fji,  y  ses  coemcîents  < 


r  L  I,  3*  fMdcnle,  p.  tM. 
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direction  :  le  moment  magnétique  mds  de  Téiément  est 

d'ailleurs 

dV^y^dV  dV       ^dV 

ds  dx  djr         dz^ 

A=XI,    B  =  |utl,     C  =  vl. 
Il  en  résulte,  pour  Ténergie  élémentaire,  l'expression 

..5]         rfw=(Ag-HB^+cg)^rfrrf^ 

et  pour  un  aimant  entier 

=  r  r(A/+ B/71  +  Cn)  VrfS 

ou,  d'après  (8)  et  (9), 

>;)  rfW  =  r  fv  (TrfS  -^  f  f  f^P  ^. 

Cette  dernière  expression  peut  d'ailleurs  être  obtenue  immé- 
diatement en  partant  de  la  formule  (lo). 


J.  et  B.,  Les  aimants,  —  IV.  a*  fasc.  ^ 
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CHAPITRE  IV. 

ËLECTROMAGNÉTISME. 

Action  d'un  courant  racliligne  indéfini  sur  un  pAle  magnétique 
riences  de  Biol  et  Savart.  —  Intensilé  électromagnétique  d'u 

Assimilation  d'un  courant  rectiligne  à  un  feuillet  magnétique, 
lation  d'uD  courant  fermé  i  un  feuillet  magnétique  de  mém 
—  Action  d'un  courant  circulaire  sur  un  pèle  placé  sur  s 
Action  d'un  courant  rectiligne  indéfini  sur  une  aignille  ai 
Cbamp  magnétique  d'un  courant.  —  Flux  de  force  à  trave 
tour  déterminé. 

Actions  électromagnétiques  élémentaires.  —  Roue  de  Barbw 
tion  des  courants  par  les  aimants.  —  Rotation  des  aimants  p 
rants.  —  Bolation  d'un  aimant  parallèlement  à  son  axe.  - 
électromagnétique  des  liquides.  —  Phénomène  de  Hall. 


ACTH»  SI»  GOVRAVr  fiBGTIUin  IIDÉnn  SUl  Xn  FOI 

TIADG.  —L'expérience  d'CKrsted  prouve  qu'un  aimant 
voisitiage  d'un  courant  se  trouve  dans  un  champ  ma^ 
Nous  nous  proposons,  dans  ce  Chapitre,  d'en  déten 
nature  et  l'intensité. 

Considérons  d'abord  un  courant  rectiligne  indéfin 
observateur  placé  le  long  du  fil,  de  telle  sorte  que  le 
aille  de  ses  pieds  à  sa  lêie,  verra  le  pôle  austral  d'uni 
aimantée  se  porter  à  sa  gauche.  Nous  devons  en  conc 
les  lignes  de  force  du  champ  magnétique  produit  pa 
rant  \Y  sont  partout  perpendiculaires  à  sa  direct 
raison  de  symétrie,  ce  sont  des  cercles  dont  le  plan 
pendlculalre  à  la  direction  du  courant.  Un  pôle  austral 
surl'un  de  ces  cercles  [fig.  37),  se  déplace  vers  la  ga 
l'observateur  d'Ampère,  c'esl-à-dire  en  sens  inverse 
guîlles  d'une  montre  dont  le  cadran  serait  tourné  ver 
de  l'observaicur. 
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Jfflaginons  maintenant  qu'un  aimant  AB(fig,  38],  perpendi- 
ca/aireà  la  direction  du  courant,  est  porté  par  un  support  circu- 
\m  T,  ayant  pour  axe  le  courant.  On  peut  constater  expéri- 
mentalement que  le  support  n*a  aucune  tendance  à  tourner 
dans  son  propre  plan.  Or  les  deux  pôles  A  et  B  situés  respecti- 


Fig.  38. 


vement  aux  distances  r  et  r*  de  Taxe  possèdent  des  quantités 
de  magnétisme  m  égales  et  contraires  ;  ils  éprouvent  de  la  part 
du  courant  des  actions  contraires  fm,  —  fm,  et  nous  trouvons 
qae  la  somme  des  moments  de  ces  deux  forces,  par  rapport  à 
l'axe  de  rotation,  est  nulle  ;  on  a  donc 


Il  en  résulte 


mfr  —  mfr'  =  o. 


fr  z=i  const. 


La  force  exercée  par  un  courant  rectiligne  indéfini  sur  un 
paie  magnétique  varie  en  raison  inverse  de  la  distance, 

nptBIDICEg  DE  BIOT  ET  SAVART.  —  Au  lieu  d'avoir  recours 
3  une  expérience  d'équilibre,  on  peut  mesurer  directement 
faction  exercée  par  un    courant  rectiligne  indéfini  sur  un 
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Fiç.  39. 


pôle  magnétique.  Le  fil  conducteur  du  courant  passe  sur  un 
cadre  de  très  grande  dimension  perpendiculaire  au  plan  du  mé- 
ridien magnétique,  et  dont  un  côté  DEB,  seul  représenté 
sur  la  figure,  est  vertical  [fig.  3g).  Un  barreau  aimanté  très 
court,  protégé  contre  Fagitation  de  Tair  par  un  tube  de  verre 
dans  lequel  il  est  enfermé,  est  suspendu  librement  avec  son 

milieu  0  dans  le  plan  du  cadre.  Les 
actions  que  supportent  ses  deux 
pôles  sont  très  sensiblement  égales, 
puisque  Taimant  est  très  court,  et 
elles  sont  dirigées  perpendiculaire- 
ment au  plan  du  cadre,  c'est-à-dire 
dans  le  méridien  magnétique.  Si 
Ton  écarte  Taiguille  de  sa  position 
d'équilibre,  elle  oscille  sous  l'in- 
fluence combinée  de  la  terre  et  du 
cadre,  et  la  mesure  de  la  durée  de 
ses  oscillations  permet  de  détermi- 
ner la  grandeur  de  la  force  électro- 
magnétique appliquée  aux  pôles 
de  Taiguille.  Soient,  en  effet,  n  le 
nombre  d'oscillations  efl'ectuées  en 
un  temps  t  sous  l'influence  de  la 
terre  seule,  N  et  N'  les  nombres  d'oscillations  aux  distances  r,  /' 
quand  le  cadre  est  animé  par  le  courant,/,  f  les  forces  élec- 
tromagnétiques correspondantes  :  on  reconnaît  sans  peine  que 


.\  \ 


Or  Texpérience  prouve  que 


Il  en  résulte 


N2  — n» 


■T  =  -.9   /r=  const. 


Au  reste,  quand  on  fait  varier  l'intensiié/ du  courant,  Texpr- 
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rieiice  prouve  que  la  force  fy  pour  une  distance  r  variable, 
varie  proportionnellement  à  /.  On  a  donc  déflnitivement,  en  dé- 
signaDi  par  iv  une  constante  convenable. 

Nous  admettrons  que  cette  formule  représente  Taction  exer- 
cée par  le  côté  vertical  du  cadre  le  plus  voisin  de  Taiguille. 
On  vérifie  en  effet  que  la  forme  et  les  dimensions  des  parties 
du  courant  très  éloignées  n'exercentpasdMnfluence  appréciable 
sur  la  valeur  de/;  la  formule  (2)  s'applique  donc  même  au 
cas  limite  d*un  courant  rectiligne  indéfini  qui  coïnciderait  avec 
le  côté  vertical  du  cadre. 

Au  lieu  d*un  courant  rectiligne  indéfini,  Biot  et  Savart  ont 
aussiemployé  ce  qu'ils  ont  appelé  un  courant  angulaire.  Le 
fil  conducteur  DCB  (Jig,  39  et  40),  dont  le  plan  est  perpendi- 


Fl|^  40. 


«>\ 


\ 


\ 

CL' 


t,       «^    0    r     A 


B 


culaireau  méridien  magnétique,  était  disposé,  par  le  moyen  de 

fa  lige  transversale  EC,  de  manière  à  former  en  C  un  angle 

vif;  l'aiguille  mobile  était  toujours  suspendue  dans  le  plan  du 

méridien  magnétique  et  son  centre  0  se  trouvait  dans  le  plan  CED 

sur  le  prolongement  de  la  bissectrice  CE  de.Fangle  DCB.  Biot 

et  Savart  reconnurent  que  dans  ce  cas  la  force  éleclromagné- 

lique,  pour  une  intensité  fixe  /  du  courant  et  une  distance 

Ki=  r  invariable,  variait  avec  Tangle  DCB  =  2«,  d'après  la 

ormule 

/  ~  .       «* 
lang  - 
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Pour  32  ^n,  on  revienl  au  cas  de  l'expérience  prt 
alors  tang  -  =^  i ,  ei  la  formule  (  :i  )  est  applicable.  Po- 
00  a 

(3)  /r=2i'/ung|- 

IIITEBS1TÉ  ÉLECTBOHifinÉTUHE  D'DV  GOUBAn  —  Si  l< 
rinlensilii'  d'un  courani  par  la  «|uaiiiiié  d'éleclricité  q 
porte  dans  l'uniié  de  temps,  et  que  l'on  évalue  celte 
eii  mesure  électrostatique,  le  coeHicieitlcdesTormule 
doit  élre  déterminé  par  l'expérience.  Nous  verrons 
comment  on  y  parvient.  Mais  nous  pouvons  aussi  adc 
la  mesure  de  l'inlensité  du  courant  une  unité  spécia 
de  manière  à  donner  à  i'  une  valeur  arbitraire  imp 
vance.  Nous  ferons  v=^  i,et  nous  aurons,  pour  l'ac 
courani  rectiligne  indéFini  ou  d'un  courant  angulain 
mules 

(4)  fr=^i. 

(5)  //•=2nang^. 

L'intensité  d'un  courant  définie  par  la  formule  f  4  ) 
soa  intensité  électromagnétique  absolue. 

L'unité  d'intensité  électromagnétique  est  la  moiti 
d 'un  courant  rectiligne  indéfini  qui  exerce  sur  un 
gnétique  égal  à  l'unité  et  placé  à  l'unité  de  disl 
centimètre)  une  force  égale  à  l'unité  [une  dyne 
pratique  adoptée  pour  ta  mesure  des  courants  ('),  I 
vaut  10-'  unités  électromagnétiques  C.  G.  S.  d'inien$ 

ASSDOUIIOll  D'DH  C01TBA1IT  BEGTILI61IS  A  m  FEDILU 

TIBUE.  —  Considérons  un  courant  rectiligne  indéfini  e 
pour  axe  des  z  la  direction  du  courant,  pour  axes 
des^-  deux  directions  rectangulaires  dans  un  plan 
culaire  au  courant.  Les  composantes  X,V,Z  de  lafon 


C! 
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par  Je  courant  sur  un  pôle  austral  égal  à  Tunité  sont  [Jig.  4i  ) 


X  =  Fsina:OA  =  — ^  =  — f  t 


r  r 


Z  =  Fcosa:OA  =  --  - 

r   r 


iix 


Z=:o. 

X,Y,Z  sont  les  dérivées  partielles  changées  de  signe  d'une 
même  fonction  V  de  x,  de  j  et  de  z. 


6: 


V  =  2/  arc  tang*^  ■+-  C 

X 


Fig.  4i. 


Les  forces  que  nous  étudions  ont  donc  un  potentiel.  Mais 
iifaut  remarquer  que  la  direction  des  axes  horizontaux  a  été 
choisie  arbitrairement,  et  que  la 
constante  peut  recevoir  une  valeur 
'luelconque  :  la  valeur  du  poten- 
tiel en  un  point  n'est  donc  pas  dé- 
lerminée,  mais  la  seule  chose  qu'il 
importe  de  connaître,  c'est  la  va- 
riation du  potentiel  correspondant 
à  un  déplacement  donné,  et  celle- 
ci  est  déterminée  d'une  manière 
complète.  Ainsi,  quand  un  pôle 
magnétique  décrit  une  courbe  fer- 
mée autour  du  courant,  x  ei  x  reprennent  la  même  valeur 
après  chaque  tour,  mais  le  potentiel  V  augmente  à  chaque 
révolution  d'une  quantité  (ï\e  égale  à  ^nL  Cette  variation 
représente  le  travail  des  forces  qui  ont  agi  sur  le  pôle  pendant 
'a  révolution  (♦). 

Considérons  maintenant  un  feuillet  magnétique  plan,  de 
puissance  égale  à  /,  limité  à  l'axe  des  z,  c'est-à-dire  au  con- 
'♦^ur  du  courant,  mais  s'étendant  à   l'infini  vers  les  x  néga- 


!')  En  particulier,  si  la  courbe  décrite  est   un  cercle  de  rayon  r,  la  force 

il  2  ' 

•"ïcfcée  a  une  râleur  constante  —  et  le  travail  de  cette  force  est  —  27rr  =  4««. 

r  r 
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life  [jig.  4'»)-  En  un  point  quelconque  A  île  l'espace,  ia  valei 
du  poienlîel  magnétique  V  Au  à  ce  Teuillei  est  égale  au  proM 
de  sa  puissance  i  par  l'angle  solide  Q.  sous-tendu  par  le  TeuiBl 
au  point  considéré.  Dans  le  cas  actuel,  l'angle  solide  est] 
dièdre  OAMNP,  limité  par  le  pli 
ZOA  et  le  plan  MAPN  paralia 
„  ..  au  plan  des  zx.  11  a  pour  mesut 

„/  le  double  de  son  angle  plao  (* 

OAP=AOir  dont  la  langenle* 

-  •  Le  poieniiel  V"  est  donc 


V^ 


y 


2î  arctang- 


valeur  identique  à  la  valeur  Qi 
de  V.  Chaque  Tois  que  le  pi| 
magnétique  faîl  une  révolution  autour  de  0-  en  pénétrant  pi 
la  face  boréale  du  Teuillel  et  sortant  par  sa  face  australe,! 
potentiel  sutiil  une  augmentation  égale  à  f\iz. 

L'assimilation  dun  feuillet  magnétique  à  un  couranl,  qii 
nous  venons  de  justifier  dans  a 
cas  particulier,  est  tout  à  U 
générale.  Nous  prouverons  (!'• 
bord  quelle  s'applique  aux  col 
ranls  angulaires  employés  ft 
Biol  et  Savart.  Soit  un  feuiSt 
magnétique  situé  dans  le  plu 
szx  limité  antérieurement  pi 
le  conducteur  AOB  du  counn 
[Jig.  43)  et  s'étendant  à  l'inGn 
dans  la  direction  des  x  négaliË 
Le  potentiel  de  ce  feuillet,  en  ai 
point  P  quelconque  de  l'espace 
est  m,  en  désignant  par  Q  l'angle  trièdre  dont  les  arêtes  so« 
PA',  PB'  et  PO  et  dont  la  face  antérieure  est  dirigée  à  partir d 


(')  Eli  cITot,  le  dièdre  foliJc  cro[l 
quand  lo  diùdre  embrasse  l'espace  ei 
impies  solides,  tondis  que  son  angle  ] 


COURANTS  ET  FEUILLETS  MAGNÉTIQUES.  5y 

P  vers  les  x  négatifs.  Nous  entendons  par  Fangle  trièdre  û  la 
surface  du  triangle  sphérique  intercepté  par  ce  trièdre  sur  la 
sphère  de  rayon  i  décrite  de  son  sommet  P  comme  centre.  On 
trouve,  en  désignant  par  x,  jr^  z  les  coordonnées  du  point  P, 

'  \  t\  •  r  sin  a 

;)  12=  2  arc  sm  ^ 


Pour  avoir  les  composantes  X,Y,  Z  de  la  force  exercée  par  le 
feuillet  en  un  point  quelconque,  il  suffit  de  calculer  les  dérivées 
partielles  de  û,  de  les  changer  de  signe  et  de  les  multiplier 
par/'.  En  particulier,  pour  un  point  M  situé  sur  Taxe  des  x  à 
une  distance  — rf,  c'est-à-dire  dans  la  position  correspondant 
aux  expériences  de  Biot  et  Savart,  il  faut  faire,  dans  Texpres- 
sion  de  ces  dérivées,  ^*  =  o,  z  r=  o,  a?  =:  —  rf;  on  trouve 

\=:o,    Z=ro,     Y=:-rtang-» 

a  1 

conformément  aux  résultats  de  Texpérience. 

ASSOOUTIOID'ini  COURAIT  FEBMÉ  ET  D'UH  FEinLLBT  XiaiinaUE 
KitB  COITOUR.  —  Nous  considérerons  d'abord  le  cas  de 
courants  pians  fermés  de  surface  ds  infmiment  petite. 

Rappelons  qu'on  nomme  solénoîde  d'Ampère  une  file  de 
courants  circulaires  égaux,  infiniment  rapprochés  et  perpendi- 
culaires à  la  ligne  qui  joint  leurs  centres.  Soient  rfS  la  surface 
de  chacun  des  courants,  h  leur  distance,  et  supposons  que  Ton 
puisse  substituer  à  chaque  courant  un  feuillet  de  même  sur- 
face, d'épaisseur  h  et  de  puissance  /  numériquement  égale  à 
Hntensité  du  courant;  la  densité  superficielle  du  magné- 
tisme du  feuillet  sera  t?  c'est-à-dire  la  même  pour  tous  les  feuil- 
lets; par  suite,  les  densités  superficielles,  au  contact  de  deux 
feuillets  superposés,  s'annuleront,  et  il  ne  restera  de  magné- 
^sme  libre  qu'aux  deux  extrémités.  La  quantité  de  ce  magné- 

ids 
lisme  est  -r-»  Soit  n  le  nombre  de  courants  contenus  dans 
n 


58  LES  AIMANTS. 

l'uniU'  de  longueur  du  solénoïcle;  on  a /(= -•  et  lu  [|uiiniil 
de  magnclismc  m  esi 

m  =  nidS. 

Ainsi,  dans  notre  hypothèse,  un  solénoTde  d'Ampùrc  des 
Uon  (/S  el  de  longueur  /  équivaul  à  un  aimaiii  de  même  si 
lion  réduit  à  deux  plaques  polaires  portant  chacune  la  quanl 
de  magnétismeni,  et  situées  à  une  distance  /.  Le  momenta 
gnétlque  de  cet  aimant  serait 

ou,  en  désignant  par  N  le  nombre  total  n/  des  sphères,  i 

M  =  N/(/S..  I 

Remplaçons  actuellement  dans  l'expérience  de  Gauss 
(/ï^.  32  et  33)  le  petit  barreau  qui  dévie  une  aiguille  aiiuan» 
léc  par  un  solénoïde  d'Ampère,  construit  comme  il  a  été 
indiqué  p.  9,  c'est-à-dire  formé  d'un  (il  enroulé  en  spirale  1 
et  d'un  fil  rectiligiie  de  retour.  On  vérifie  que  la  déviation  pro- 
duite par  le  solénoïde  est  identique  à  celle  que  donnerait  m 
aimant  de  moments  =  Ni  dS,  dont  le  miUea  et  la  direction 
d'axe  coïncideraient  avec  le  milieu  et  la  direction  d'a.re  as 
solénoïde.  Cette  déviation  est  rigoureusement  proportionnelle 
à  l'intensité  è  du  courant,  et,  quand  la  distance  r  du  milieu  ilu 
solénoïde  au  centre  de  l'oiguîMe  est  assez  grande,  proporlion- 

nelleà  Nt/S  età  —,  c'esl-à-dire  en  définitive  proportionnelle  , 

!  vérifiées  par  Weber  i']  I 

avec  le  plus  grand  soin. 

De  ces  expériences,  nous  pouvons  conclure  en  toute  riguew 
qu'un  courant  circulaire  d'intensité  i'et  de  surface  i/ft  équivaut 
il  un  rcuillei  niagoélique  de  puissance  /.  limité  au  menu?  con- 
tour. Le  même  théorème  peut  aisément  être  étendu  à  un  cou- 
rant de  surface  </S  et  de  forme  elliptique,  rectangulaire,  etc. 

(I)  W^Bt-n,  Elci,ro<l,namUc/,e  .\t,iaisiciiimm«-S'-"- 
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■  IIsd/Hi  pour  cela  d'enrouler  en  spirale  le  conducteur  d'un  cou- 
nnisur  un  mandrin  de  section  elliptique,  rectangulaire,  etc., 
etde  ramener  le  conducteur  en  ligne  droite  jusqu'à  l'origine 
de  11  spirale  :  le  solénoTde  ainsi  formé  équivaut  toujours  à  un 
aiminl  de  moment  N/(/S,  ainsi  qu'on  peut  le  vérifier  par  la 
mëdiode  de  Gauss. 

Hiinienant  il  n'est  pas  difficile  de  démontrer  que  le  ihéo- 
rème  est  général  et  qu'il  s'applique  au  cas  d'un  circuit  fermé 
quelconque  de  surface  S  finie.  Il  suffit  de  décomposer  l'es- 
pKe  qu'il  entoure  par  une  série  de  lignes  infiniment  voisines 
''n  éléments  de  surface,  tels  que  abcd  [Jig.  4^]   et   d'ima- 
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îiner  que  chacune  de  ces  lignes  reçoive  deux  courants  de 
iième  intensité  i  et  de  directions  opposées.  L'adjonction  de 
^courants  qui  s'annulent  réciproquement  ne  peut  modilier 
'^lat  du  svslème;  mais  on  voit  à  l'inspection  de  la  ligure  que 
Iwr  ensemble  équivaut  à  une  inllnilé  de  courants  fermés  élé- 
'i^ntaires,  tels  que  abcd,  tournant  tous  dans  le  même  sens  que 
'<  courant  principal.  On  peut,  d'après  ce  qui  précède,  remplacer 
''>acun  d'eux  par  un  feuillet  magnétique  élémentaire  de  puis- 
'^nce  f,  et  par  conséquent  leur  ensemble  par  un  feuillet  unique 
***  même  puissance  /,donl  le  contour  coïncide  avec  celui  du  cou- 
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rant.  La  Face  australe  du  feuillel  est  à  la  gauche  d'un 

leur  placé  dans !e  circuit  principal  d'apn's  la  règle  form 

Ampère. 

Puisqu'on  peulremplacer  un  courant  fermé  par  un  (e\ 
gnétique,  le  potentiel  Vdu  courant  en  un  point  Pquelci 
l'espace  est  égal  au  produit  de  l'intensilc  /  du  cou 
l'angle  solide  il  sous-tendu  par  le  courant  au  point  ci 
Cet  angle  doit  dire  considéré  comme  positif  si  le  point 
tué  du  côté  de  la  face  australe  du  feuillel,  c'est-à-r 
gauche  du  courant,  comme  négatif  si  le  poinl  P  est 
du  courant. 

Le  potentiel  V  représente  toujours  un  iravail  ;  il  a 
de  4^'  ^  chaque  révolution  effectuée  par  le  pôle  ma 
unité,  dans  le  sens  de  la  force  qui  le  sollicite,  c'esl- 
manière  à  traverser  le  feuillel  qui  remplace  le  courant  < 
boréale  vers  safaceausirale.L'expressiongénéraledu 
en  un  point  P  est  donc 


(8) 


V  =  /(ii  +  4nit). 


A  chaque  révolution  dans  le  sens  considéré,  le  poten 
mente  de  ^ni. 


AGTIOR    D'UH    GOVBAirr    GIBCVLAIBE   SOB    UI    POLE  H 
SM  AXE.  —  Par  raison  c 
^'^-  ''^-  trie,  l'action   d'un   cou; 

culaire  de  rayon  R  sur 
austral  A  placé  en  un  | 
son  axe  (^g"-  4^^)  *si  dir 
vantcetaxe.  PourTévalu 
chercherons  d'ahord  le  | 
au  point  A. 

Soit  9  l'angle  MAO,  I'î 
lide  a  est  la  surface  de 
interceptée  sur  la  sp 
rayon  i  ayant  son  centre  en  Opar  le  cône  douvertui 
pour  valeur 

U^2jr[i-cos9). 
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Posons Ô\  =  a,  OM  =  r  : 


9) 


La  force  F  exercée  sur  un  pôle  austral  égal  à  Tunité  placé  en 
A  est 


rfV         .     'ttR»  î»/S 


•û)         F  =  -:j:r  =  2^ , à, 


(aî»+R2)*      (a24-R2)» 

>  est  la  surface  du  cercle.  La  force  F  tend  à  accroître  a,  c'est- 
i-direque  le  pôle  austral  est  repoussé  par  le  courant. 
Comme  cas  particuliers,  si  le  point  A  est  au  centre  du  cercle 

la  force  exercée  varie  en  raison  inverse  du  rayon.  Si  R  est  in- 
finiment petit  par  rapport  à  a, 

^      a/S 
a' 

ia  force  varie  en  raison  inverse  du  cube  de  la  distance.  C'est  le 
cas  de  l'expérience  de  Gauss. 

ACmi  Din  GOUHANT  BECnUGNE  IHDÉnHI  SUR  UHE  AIGUILLE  AI- 
IIRÉL  —  L'action  d'un  courant  rectiligne  indéfini  sur  un 
pôle  magnétique  a  été  calculée  précédemment.  Elle  a  pour  va- 

leur-^—  et  sa  direction  est  perpendiculaire  au  plan  contenant 

le  courant  et  le  pôle. 

Si,  au  lieu  d'un  pôle  isolé,  on  considère  une  aiguille  aiman- 
^réduite  à  deux  pôles  A  et  B,  séparés  par  une  distance  2/, 
]   'aiguille  est  soumise  de  la  part  du  courant  à  deux  forces  qui 

n'onipasen  général  de  résultante,  et  qui  peuvent  seulement  se 

^duireiune  force  et  à  un  couple.  Quelques  cas  particuliers 

s<)Di  intéressants  à  examiner. 
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I-  Expérience  dOErstedt.  -  Soient  AB,  A'B'  \fig.  (6)1 
pn>îectJons  d'une  aiguille  horizontale  suspendue  sur  un 
Tfrtical  OO';  MIM'  un  courant  indéfini  horizontal.  Les  fc 
appliquées  aux  pôles  se  projetlent  en  AE.  A'Q',  BD,  Bll 
Elles  se  décomposent  en  forces  veriicales  AP,  BS  qui  lenA 
à  soulever  l'aiguille,  et  en  fc 


r-e.  46- 


jouleverl  aiguille. et  en  loR 
horizontales  AQ,  fiRqui  lena 
à  la  diriger  dans  un  plan  i 
pendiculaire  à  celui  du  coia 
avec  son  pôle  austral  à  fçaDi 
de  l'observateur  d'Ampére.j 
sont  ces  forces  don  ton  codsI 
expéfimentalemenl  l'effet,  j 
■i"  Cas  on  r aiguille  esté 
pendue  sur  un  liquide.  — J 
disposition  demeurantlamdt 

si  l'aiguillet  au  lieu  d'être  placée  sur  un  pivot,  Hoiie  a  \té 

Kkc  d'un  liquide,  elle  tournera  sur  elle-même  pour  se  p 

dans  la  direction 

ne  sont  point  égales,  i 

lieu  0  se  projette  t 
On  calculera  sans  peine  la  force  qui  tend  à  produi 

placemeni  de  l'aisuille  supposée  normale  au  courant.  On  it 

efTei,  en  désignant  par  x  et  y  les  coordonnées  du  point  M, 


1 

\  ..^-^ 

\ 

P 

'   " 

■  ■  ' 
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t>ue  force  sera  nulle  si  ^  =  o,  c'est-à-dire  si  le  courant  loue 
l'aiguille,  ce  qui  est  évident,  puisqu'alors  les  forces  AE  et  ! 
$001  verticales;  elle  sera  nulle  encore  si  x  =  o,  c'esi-à-d 
lorsque  le  courant  est  sur  la  verticale  du  point  milieu 
L'^uilibre  est  stable  quand  BR  et  AQ  s'éloignent  de  0,  c 
si  ToD  déplace  le  courant  et  qu'on  le  mette  en  M  dans  l'an 
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jO^y  la  composante  BR  est  plus  grande  que  AQ,  et  elle  en- 
inloe  Faiguille  de  B  vers  R,  de  manière  à  la  ramener  à  sa  po- 
sition d'équilibre  en  plaçant  le  point  0  sur  la  verticale  MI  ; 
mais,  si  le  courant  change  de  direction,  BR  et  AQ  sont  toutes 
deux  dirigées  vers  0,  et  BR,  étant  plus  grand  que  AQ,  le  point  0 
s'éloigne  de' MI,  et  Taiguille  est  chassée  de  R  vers  B. 

3«  Cas  d'un  courant  verticai 
et  d'une  aiguille  horizontale.  — 
Soient  encore  AB  et  A'B'  [fig.  47  ) 
les  deux  projections  de  l'aiguille 
horizontale  soutenue  sur  un  pi- 
vot 00',  MI  et  Ml  celles  d'un 
courant  vertical.  Les  plans  me- 
nés par  ce  courant  et  les  deux 
pôles  seront  verticaux,  et  leurs 
traces  seront  M' A' ,  M' B' .  Les  deux 
ictioDs  du  courant  seront  égales  à 

==  et  à ;  elles  seront  horizontales  et  se  projetteront  en 

MIT        M'A' 

grandeur  réelle  en  B'D  et  A'C.  Nous  pourrons  les  décomposer 
en  deux  autres  parallèles  et  perpendiculaires  à  l'aiguille. 

Les  deux  forces  A'Q  et  B'S  se  calculeront  comme  précé- 
demment; elles  tendraient  à  faire  glisser  raiguille  dans  le  sens 
de  sa  longueur  si  elle  nageait  sur  un  liquide.  Les  deux  autres 
B'R  et  A'P  agiront  pour  la  faire  tourner  autour  du  point  G',  si 
elle  est  soutenue  sur  un  pivot;  comme  elles  sont  appliquées 
à  des  bras  de  leviers  égaux,  le  moment  résultant  sera  propor- 
tionnel à  leur  différence.  On  a,  en  désignant  par  pétries 
coordonnées  de  M', 


hK=f= 


MB 


cosRB'D=  ^ 


.r 


\V=^f  = 


cosCA'P  = 


MB'  M'B' 

^ ^  fX  /    i  -h  X 


r'-^\i  —  xy^ 

O-ixii  I  -\-  x] 


M'A 


/-/= 


ilii 


MB'.  M' A' 


M'A'   M'A'        r--r-(/-+-x)= 


Quand  M'  est  placé  sur  O'j,  a:  =  o,  l'action  est  nulle  et  il  y 


■^ 


MANTS. 

c  cercle  x*  +_r^ 

s  »vec  O'A'  pour  rayon,  l'actioati 

15  rîoléricur  de  ce  cercle,  elle  * 

■  ««■  A«  que  le  poini  B'  est  alliré  et  que  0P% 

mmn  sur  le  courant.   Si   M'   esl   à   rexiériet 

«oat  positif.  A'  est  attiré  jusqu'il  ce  que  l'a 

ifcaAe-aTec  O' H',  alors  j;  est  devenu  égal  à  tà^ 

I  et  raiguilte  est  en  équilibre;  elle  est  perpendl 

r.  elle  tourne  son  pôle  austral  à  la  gauche, MJ 

.  pdle  boréal  à  la  droite  du  courant.  L'fll 

pêrience  a  été  faite  par  Pouillet;  (É 

justice  tous  ces  résultats,  et  par  confl 

c  queni  elle  prouve  que  l'action  duco| 

(t  rantest  en  raison  inverse  de  sa  diatao 

'  aux  pôles, comme  nousl'avons  in 

'•-m  4°  Cas  d'un  courant  horizoïù 

f d'une  €UguUte  verticale. 

sons  que  le  courant  soit  liorizonlif| 

j  se  projette  en  M,  et  que  l'aiguillej! 

'   t^S^  soit  suspendue  à  un  fil  de  soie  k 

\  [fig.^S).  Les  deux  forces  sont  ACjI 

\       BD  perpendiculaires  à  AM  et  à 

elles  se  décomposent  comme  pré 

B.  et  leurs  composantes  normales  Af  et  BH  s'ajoutHJ 

ptacrr  l'uguille,  on  a 
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,_  _*  ^^  ::^o  est  réqualion  d'une  hyperbole  passant  par 
%.  L'aclioo  sera  donc  nulle  si  le  courant  M  est  sur  le  coi 
■r4FC«lte  courbe;  elle  sera  négative  et  l'aiguille  sera  n 
àll  rsl  dans  lintcrieur  de  l'une  ou  de  l'autre  branche 
Bosilive  et  l'aiguille  attirée  s'il  est  en  dehors  des  dei 
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branches.  Quand  on  change  le  sens  du  courant,  le  signe  de 
ces  actions  change  aussi.  Ampère  a  vérifié  toutes  ces  consé- 
quences du  calcul. 

CUV  SAnÉTIiàUE  D'UH  COURAIT.  —  Le  potentiel  en  un 
point P, résultant  de  Taction  d'un  courant  fermé  d'intensité/,  est 

V=/i2. 

Les  surfaces  équipotentielles  ont  donc  pour  équation 

û  =z  const. 

Chacune  d'elles  est  le  lieu  des  points  d'où  le  courant  est  vu 
^\is  un  angle  constant.  Les  lignes  de  forces  sont  les  trajec- 
loires  orthogonales  de  ces  surfaces. 

Considérons  un  courant  entièrement  situé  dans  un  plan  A. 
Ce  plan  est,  à  l'intérieur  de  la  courbe  qui  limite  le  courant,  la' 
surface  équipotentielle  de  potentiel  27:/  et,  à  Textérieur,  la 
surface  de  potentiel  o. 

Toutes  les  surfaces  équipotentielles  se  limitent  au  contour 
du  courant;  car,  si  l'on  passe  d'un  point  P  situé  dans  le  plan 
du  courant,  à  l'extérieur  de   son  p.     , 

contour,  à  un  autre  point  Q  du  plan  r 


iatué  à  Tintérieur  {Jiff-ig],  en  sui-     ^  f\    \p 

vant  une  trajectoire  PRQ  extérieure       ^^  s  -^ 

au  plan  et  située  tout  entière  du 

côté  de  la  face  australe  du  courant,  le  potentiel  croît  de  o  à  ini, 
H  l'on  rencontre  par  conséquent  toutes  les  surfaces  équipo- 
tentielles intermédiaires,  quelque  voisin  du  courant  que  soit  le 
contour. 

Pour  un  courant  rectillgne,le  potentiel  est  (formule  6,p.5") 

V  —  2  /  arc  tang  *  -  -f-  const. 

X' 

Le<  surfaces  équipotentielles  ont  donc  pour  équation 

r 
Il  •-  =  const.  ; 

re  sont  des  plans  passant  par  le  courant;  l'angle  des  plans 
«luipoientiels  \=zQi,  V  i:^  12'/ est  {(il -il'). 

Au  voisinage  immédiat  d'un  courant  de  forme  quelconque, 

.1.  «ri  B.,   f.rs  aimants.  —  IV.  7*  fasc.  3 


âft                                        LES                            ^HjH^ 
le  poienliel  ne  dépend  que  de  la  portion  du  courant  infini 
voisine.  Pour  évaluer  le  polentiel  en  un  point  très  voisin 
courant,  on  peut  donc  confondre  celui-ci  avec  un  couran 
liligne  de  même  intensité  et  de  même  direction,  et  le  théo 
que  nous  venons  de  démontrer  sur  l'angle  de  deux  sui 
équipolenlielles  infiniment  voisines  est  toujours  applical 
Les  lignes  de  force  sont  nécessairement  fermées  auto 
courant. 

Fie-  5o. 

\  \\\i 

\       \    \Jw-Vt 
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La  ^g.  5o  représente  le  champ  magnétique  d'un  ce 
circulaire.  Le  plan  du  diagramme  est  perpendiculaire  au 
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rant  et  Umité  supérieurement  à  son  axe.  Au  voisinage  du 
courant,  les  lignes  de  force  sont  sensiblement  circulaires  et 
1res  rapprochées  :  leur  écart  est  maximum  au  voisinage  de 
Taxe  dans  cette  région,  le  diagramme  est  divisé  par  les  lignes 
équipotentlelles  et  les  lignes  de  force  en  petits  rectangles  égaux, 
c'esi-i-dire  que  le  champ  magnétique  est  très  sensiblement 
uniforme.  L'axe  du  courant  est  une  ligne  de  force. 

FKOZSS  FOECE  A  TRAVEES  UH  GOHTOUR  DtiTERMIHÉ.  —  Il  est  sou- 
vent utile,  en  électromagnétisme,  de  considérer  l'intégrale 
/FiirfS  étendue  à  une  surface  quelconque  limitée  à  un  con- 
toar  donné.  Nous  désignons  par  Fn  la  composante  du  champ 
magnétique,  dirigée  normalement  à  l'élément  de  surface  dS. 
L'intégrale  / F/i  rfS,  introduite  par  Maxwell,  est  désignée  par 
MM.  Mascart  et  Jouberl  (  *  )  sous  le  nom  dejlux  de  force,  que 
nous  adopterons  dans  ce  Traité. 

Dans  un  champ  uniforme,  le  flux  de  force  à  travers  une  sur- 
face plane  varie  proportionnellement  à  Tintensité  du  champ, 
Prétendue  de  la  surface  et  au  cosinus  de  Tangle  que  les  lignes 
de  force  font  avec  la  normale  à  la  surface.  Si  Ton  se  repré- 
sente un  tel  champ  comme  traversé  par  des  lignes  de  force 
dont  le  nombre  (ou  mieux  la  densité)  \diTie  proportionnelle- 
ment à  Tintensilé  du  champ,  le  flux  de  force  à  travers  la  sur- 
face considérée  demeurera,  quelle  que  soit  son  inclinaison, 
proportionnel  au  nombre  de  lignes  de  force  qu'elle  rencontre. 
Considérons  maintenant  un  champ  variable  en  direction  et 
CD  intensité,  et  décomposons  la  surface  S  en  ses  éléments  : 
^n(^  représente  le  nombre  de  lignes  de  force  coupées  par 
l'élément  rfS,  et  /F^rfSle  nombre  total  de  lignes  de  force 
inierceptées  par  la  surface,  lequel  ne  dépend  évidemment 
<iue  du  contour  qui  la  limite,  et  non  de  la  forme  qu'elle  af- 
fecte. 

Dans  le  cas  particulier  de  l'électromagnétisme,  ce  flux  de 
force  est  le  nombre  de  lignes  de  force  qui  sont  embrassées 


'«8:» 


C*)  MiiCAmT  et  JoCBiiT,  Leçons  sur  l'Electricité  et  le  Miignétismey  t.  I,  Paris, 
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dans  le  circuit  d'un  courant  fermé  ou  interceptées  par  | 
feuillet  magnétique.  Le  llux  de  force  est  considéré  coao 
positif  quand  il  pénètre  dans  le  feuillet  par  sa  face  boréale.! 

ACTIOirsÉLECTBOlE&eilÉTiaUESÉLÉKEliTAIItES.—  Au  lieu  dec< 
sidérer  en  liloi;  l'aclion  i?xcrcée  par  un  courant  ferme  b 
pôle  magnétique  ou  inversement,  on  peut  regarder  l'ai 
d'un  courant  comme  la  résultante  d'actions  élémenlaires  s 
cées  par  tous  les  éléments  dans  lesquels  on  peut  le  déco 
poser,  en  partageant  son  conducteur  en  parties  de  lougued 
infiniment  petite.  Celte  conception  paraîtrait  tout  à  fait  anill> 
cielle,  puisqu'on  ne  peut  produire  une  portion  de  courinl 
permanent  isolément  d'un  circuit  Fermé  dont  elle  fait  partie, a 
elle  ne  répondait  à  certaines  expériences,  où  l'on  nedoilateir 
en  vue  que  les  forces  agissant  sur  une  portion  de  conduciev 
qui  est  seule  mobile.  Il  {se  produit  alors  des  phénomènes  rt 
marquables  qui  s'interprètent  sans  peine  par  la  considérstiOfl 
des  actions  électromagnétiques  élémenlaires. 

Nous  nous  proposons  donc  d'exprimer  l'action  d'un  circaK 
fermé  par  une  intégrale  simple  étendue  à  tout  son  contour^ 
nous  considérerons  conventionnellement  l'élément  de  celle 
intégrale  comme  l'aclion  de  l'élément  de  courant  sur  le  p^ 
magnétique  considéré. 

Plaçons  en  A  (_/[§■.  5i  )   un  pôle  magnétique  austral  égsli 
l'unité,  et  soit  S  un  circuit  traversé  par  un  courant  d'iniM- 
sité  /.   Supposons  que  ce  dernirl 
glisse  d'une  quantité   égale  â  dt 
dans  une  direction  arbitraire  :  un 
élément  ds  du  circuit  placé  en  8, 
à  la  dislance  AB  =  #■  et  dont  la  di- 
rection fait  avec  celle   du  dépUw- 
ment   un   angle  y),   est  soumis  de  1 
la  part  du  pôle  à  une  force  qu'il 
s'agit  de  calculer,  et  dont  nous  dé-  • 
signons  par  \  la  composante  sut- 
vani  le  déplacement.  Le  travail  ex^ 
cillé  par  celle  force  est  \dx  et  peut  être  considéré  commp 
résullanl  d'une  extension  dS  =  dx  ds  sinn  donnée  au  feuillet 
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que  nous  avons  toujours  le  droit  de  substituer  au  courant. 
Soient  d^  Félément  de  potentiel  fourni  par  rfS,  dQ,  Tangle  so- 
lide sous-tendu  par  «S  en  A  ;  on  a 

dW=:-\dx  =  idQ,. 

Pour  une  valeur  positive  de  dSydQ,  est  positifquand  le  pôleA 
est  situé  vers  la  face  australe  du  plan  du  déplacement,  négatif 
dans  le  cas  contraire.  Soit  e  Tangle  de  AB  avec  la  direction  BN 
<le  la  normale  à  dS  située  vers  la  droite  du  courant.  On  a,  en 
valeur  absolue  et  en  signe, 

,^           rfS  cos  e 
rfi2  = ; — » 

V  /rfû        ids    . 

\  = j—  ^  — -  smyî  cose. 

dx  /•- 


X  est  la  composante,  dans  la  direction  du  déplacement  dXy 

la  force  exercée  par  le  pôle  sur  Télémenl.  Pour  avoir  la 

paodeur  F  de  la  force  elle-même,  il  suffit  de  choisir  la  direc- 

ten  du    déplacement,  de   manière    à   rendre  X  maximum. 

^^  le  maximum  de  sin/j  est  égala  Tunité,  lorsque  7?=-? 

c'est-à-dire  quand  le  déplacement  est  normal  à  l'élément  de 
courant.  Quant  à  cos  s,  on  ne  peut  le  rendre  égal  à  i,  mais  il 
prend  sa  valeur  maximum  quand  AB  est  perpendiculaire  au 
<l^placement.  Soit  o»  Tangle  de  AB  et  de  ds;  on  a  alors 

cos£  =  sino), 

'  r»2 

Quant  à  la  direction  de  F,  elle  est  telle  que  la  force  électro- 
Biagnétique  exercée  sur  l'élément  de  courant  tend  à  dimi- 
ffoerû.  F  est  donc  dirigée  de  la  face  australe  vers  la  face  bo- 
réale du  feuillet,  c'esl-à-dire  vers  la  droite  du  courant.  Il  résulte 
de  la  formule  [ti)  : 

!•  Que  la  force  F  exercée  par  un  pôle  égal  à  f  unité  sur 
WM  élément  de  courant  est  appliquée  au  milieu  de  Vêlé- 
nenij  perpendiculaire  à  Vêlement  et  à  la  droite  joignant  le 
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p6leiréiéinent,  c'est-à-dire  perpendiculaire  au  plan  pas 
pmr  télément  et  le  pôle; 

!•  Que  txtte  force  est  proportionnelle  à  l'intensité  du 
rant,  à  la  longueur  de  l'élément,  au  sinus  de  Pangle 
fait,  avec  l'élément,  la  droite  Joignant  l'élément  au  / 
enfin  en  raison  inverse  du  carré  de  la  dislance. 

Si  l'OD  substitue  au  pôle  unité  un  pùle  contenant  une  q 
Itté  de  magnétisme  fi,  la  force  augmentera  dans  le  rapport 
i  tunité,  et  l'on  aura  défmiiivemenl 

(.3)  /=^F=ei^iïî;. 


Qetta  expression  de  l'action  élémenuire  électromagnélfa 
iAé  donnée  par  Ampère  (  <  ).  Mais  la  marche  synthéliqui 
nous  avons  suivie  pour  la  démontrer  a  été  indiquée  par  s, 
TtKHnson  et  adoptée  par  Maxwell  {*)  dans  son  ImporUn 
vnge  sur  l'électricité  et  le  magnétisme. 

L'action  exercée  par  le  pdie  A  sur  un  élément  B  de  co 
tout 

, fit  dssin<ii 

I—        JTi       ' 

l'action  de  l'élémeni  B  de  courant  sur  le  pôle  A  est 

(.41  /=-/=- eî£^'. 

Le  signe  —  indique  qu'elle  est  dirigée  en  sens  contraire 
c'est-à-dire  que  l'action  de  l'élément  sur  le  pôle  tend  à  dé[ 
celui-ci  vers  la  gauche  du  courant. 

Comme  application  de  cette  formule,  nous  allons  cal 
l'action  R  exercée  par  un  pôle  magnétique  A  sur  un  co 
rectiligne  indéHni  [fig.  5i].  £lle  a  pour  expression 


Xs\aiiids 


(  I  )  AhpEm.  Mémoires  tur  la  théorie  des  phênonthiei  éUcti 

U  note  de  !■  )>.  ^■ 

(•)  HhWILL,  a  Treatite  oa  Etettriàtj  and  UagneMm, 
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Mais,  en  désignant  par  a  la  longueur  AP, 

X  =  a tang (<«> j  =— a colo,    r^  =  a^  ■+- s^. 


7> 


a 


ds  =z   .        rfû), 

Cl  n  2  ^.1 


sm-^oj 


R  =  2fi/a 


I  «Mi 


{/&) 


cot'&))sin&) 


sin  &){/&)  = 


2fz/ 


a 


Cette  force  est  appliquée  au  courant  en  P,  perpendiculaire- 
meot  au  plan  passant  par  le  pôle  A  et  le  courant^  et  tend  à 
entraîner  le  courant  vers  la  droite  de  l'observateur  d'Ampère 
[fig,  52).  Nous  retrouvons  ainsi  le  résultat  obtenu  expéri- 
mentalement par  Biot  et  Savart  [voir  p.  52),  et  qui  a  servi 
de  point  de  départ  à  notre  étude. 


FIg.  52. 


Fig.  53. 
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Pour  passer  au  cas  d'un  courant  angulaire,  étudié  aussi  par 
Biot  et  Savart  (p.  53],  il  suffit  de  remplacer  a  par  a  sin  a,  et 
d'étendre  l'intégration  de  tt  —  a  à  tt  C/îg'.53)  : 

„         ifjii    r        ,             X         T       2a/  i  —  cosa        2a/ ^         a 
R~  — Ç—  [cos(7r—  a)  -h  i]=  -^ -. =  -i—  tang-. 


a  sin  a 


sin  a 


C'est  encore  le  résultat  fourni  par  l'expérience. 

On  peut  donc,  si  l'on  veut,  considérer  les  expériences  de 
Biot  et  Savart  comme  fournissant  la  démonstration  expéri- 
mentale de  la  formule  des  actions  élémentaires  électroma- 
çnéilques. 


y%  LKS  AIUJINTS. 

Toulefûis,  nous  devons  faire  obsener  qa'on  pourrait 
Ixr  il  l'expression  élémentaire   ii4'  que  nous  avons  ad 
ouïe  dérivée  exacte  d'une  fonction  des  coordonnées  de  l'é 
lenl  de  coiiranl,  car  rîniégrale  correspondante  est  ideniiq 
Dl  nulle  dans  le  cas  d'un  circuit  rermé.  On  ne  peut  1 
dciermination  que  par  des  CTpêneoces  dans  lesquelles 
}  seulement  d'un  circuit  fermé  est  rendue  mobile.  Nom 
.s  que  la  formule  élémentaire  d'Ampère,  telle  qu'e 
nnée  ci-dessus,  rend  un  compte  exact  do  tous  les  fal 
lervés.  Il  n'y  a  donc  pas  lieu  de  la  modifier. 

B  DE  BIBLOW.  —  On  peut  montrer  l'action  exercée  par 
nt  sur  une  portion  de  courant  mobile  par  une  expérience 
I       i'gnnie  due  à  Barlow  [  '  ). 

L'no  roue  dentée  en  cuivre,  évidée  pour  ^Ire  plus  légèrei 

>t>bile  autour  d'un  axe  GF [_/(§■,  5^  ).  Les  dents  dont  te  con- 

■ir  est  garni  viennent,  quand  elle  tourne,  lécher  la  surface 

n  bain  do  mercure  dans  une  auge  ED.  Lu  cotirant  élec- 

i4|ue  qui  arrive  au  mercure  par  la   poupée  C  remonte  verti- 

ilunicnt,  par  les  dents  de  la  roue,  du  contour  vers  le  centre, 

Dl  retourne  par  l'axe  au  pAle  négatif.  Enfin  un  aimant  AHB, 

t|ul  est  Qxé  sur  la  base  de  l'appareil,  présente  ses  deux  pi>lN 

.\  et  B  aux  deux  faces  de  la  roue. 

L'observateur  placé  dans  le  courant  mobile  sera  vertical,  il 
itura  les  pieds  en  bas,  l.i  tète  vers  l'axe  FG ,  et  s'il  re- 
ttarde  le  pâle  boréal  B,  il  sera  sollicité  par  upie  force  dirigtf 
vïtrs  sa  gauche  de  I)  en  E.  S'il  se  retourne  de  manière  à  K- 
{;arder  le  pâle  A,  il  sera  chassé  vers  sa  droite  ;  ce  sera  en- 
core de  D  en  E,  car  sa  droite  a  changé  de  position  pendini 
«|u'il  s'est  retourné.  Par  conséquent,  la  roue  qui  conduit  Ir 
oourant  devra  se  mouvoir  de  D  vers  E,  et,  comme  c'est  en  eflei 
ce  que  monlrc  l'expérience,  on  peut  conclure  que  l'action  des 
[tilles  d'un  aimant  sur  un  élément  de  courant  a  réellement  1> 
(lirfciion  que  nous  avons  indiquée. 

La  roue  do  Barlow  nous  montre  un  premier  et  remarquable 

(')  H»i.i>w,  On  magMelic  alliuriian,    l.oiidon ,    liti;   Biiiiothèque  imiirr- 
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^ïemfilp  d'un  mouvemenl  de  roialiou  coiilinu  produit  parles 
*C(K)ns  èleclromagnôliqiies.  La  Torce  exercise  par  l'aimant  sur 
ne  esl  constante,  puisque  l'appareil  n'i^prouve  aucune  dé- 
Brmalion  parla  rot.niion  de  la  roue;  In  vitesse  acquise  par 
bppareîl  augmente  donc  à  chaque  révolution  el  augmenterait 


uns  limite,  si,  d'une  part,  les  froltemenls  à  vaincre  n'agissaient 
ro  sens  contraire  du  mouvement  pour  en  limiter  la  vitesse,  ei 
rid*aulre  parties  phénomènes  d'induction  que  nous  étudie- 
rons par  la  suite  ne  diminuaient  l'intensité  du  courant,  d'au- 
tni  plus  énergiquement  que  la  vitesse  esl  plus  grande,  ei 
leiravail  mécanique  accompli  par  le  rourani  plus  considé- 
tibte. 

mmta  des  COURAIITS  PAB  us  UUUna.  —  D'une  manière 
îênêrale,  soient  MN  un  '-lénieni  de  minunt,  et  A  le  pôle  d'un 
limani  {fig-  5>].   L'action  exercée  sur  MN  est  une  force  F 


taire  sur  AN,  MP  :=  tis  siii'»,  et  si  l'on  décrit  du  point  A  comme 
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centre  une  sphère  de  rajon  égal  à  l'unilé,  elle  sera  coup* 

■      I      ..r».  .■       tt.n.  '     .  •  HP  .  smuds  , 

le  pian  AMN  suivant  1  arc  M  P  égal  a  -  -  ' 


enfin,  puisque  la  Torce/esl  perpendiculaire  au  plan  } 
moment  de  rolalion  de  l'élénient  MN,  aiiU)ur  du  point  A,  si 

fr  =  WP'. 
Ce  moment  est  donc  perpendiculaire  au  plan  AM'  P',  el  rej 
sente  en  grandeur  par  M'P'.  La  même  chose  ayant  lieu 
tous  les  éléments  d'une  portion  quelconque  CMD  de  coui 
le  moment  du   couple  résultant  sera  lui-i 
théorème  connu,  représenté  en  grandeur  par  la  droite  l»'C 
qui  ferme  le  polygone  des  momenls,  el  il  sera  perpendiculaire 
auplan  AC'A'. 

■■  '        ■  Fig.  56. 

Ilf.  55t  *'■•--   -^ 


Il  résulte  do  là  que,  si  le  courant  CMD  est  Terme,  CD'  est 
nul  et  le  couple  résultant  est  égal  à  zéro,  c'est-à-dire  quel'io- 
lion  d'un  pôle  A  sur  ce  courant  fermé  se  r<'-duit  à  une  force 
unique  passant  par  le  point  A. 

Ce  lliéorème  peut  d'ailleurs  se  déduire  immédiatement  de 
l'assimilation  d'un  courant  fermé  à  un  feuillet  magnétique,  car 
les  forces  magnéliques  exercées  par  les  éléments  du  reiiîUel 
étant  toules  appliquées  au  pOle  A,  leur  résultante  passe  né- 
cessairement par  ce  p61e. 
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Calculons  maintenant  la  valeur  du  moment  de  rotation 

d'aoe  portion  de  courant  autour  d*un  axe  XY,  passant  par 

kpôle  A  [Jig.  56).  L'action  est  dirigée,  suivant  la  normale 

MQ,  au  plan  AHN;  elle  se  décompose  en  deux  forces,  Tune 

(kûs  le  plan  XAH,  qui  est  sans  action,  l'autre  HR  normale  à 

ce  plan,  et  qui  produit  la  rotation.  Si  nous  désignons  par  e 

/angle  QMR,  qui  est  celui  des  deux  plans  XAM  et  MAN,  nous 

ivons 

MR  = r COS£. 

^2 


Pour  avoir  le  moment  de  rotation  m,  il  faut  multiplier  HR 
par  la  perpendiculaire  abaissée  de  M  sur  XY,  laquelle  est 
^^le  à  rsind  : 

m  = sm  0)  sm  Q  cos  e. 

r 

Dans  Tangle  trièdredont  le  sommet  est  en  A  et  la  base  en  XMN, 
on  a 

cosXAN  =  cos  XAM  cos  MAN  -h  sinXAM  sinMAN  cose, 
cos  {0  -{-dO)  =  cos  0  cos  MAN  -+-  sin  6  sinMAN  cos  e. 

L*angle  MAN  étant  infiniment  petit,  son  cosinus  est  égal  à 
Tuniié  ;  d'autre  part,  le  triangle  MAN  fournit  immédiatement 

.   m^Anj      rfjsinw 

smMAN  = ; 

r      ' 

en  remplaçant  le  cosinus  et  le  sinus  de  MAN  par  leurs  valeurs 
dans  l'équation  précédente,  il  vient 

ds 
dcos6  =  —  sin6c/6=  -  sinw  sin9  cose, 

r 

eu  ^^  comparant  cette  valeur  avec  celle  du  moment  de  rota- 
tion, 

m  =  —  iJLisïnOdO. 

Si  l'on  intègre  entre  les  limites  quelconques  di  et  62,  le  mo- 
ment total  P  sera 

(i5)  P  =  fji/(cos5i  —  cos52). 
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Lorsque  l'axe  XY  passera  a  la  l'ois  par  les  deux  pitiés  <t«  !'»■ 

iDanlf  il  faudra  retrancher  les  deux  monienis  de  rotation 


(,6) 


P  —  P'=  aiiCOsS 


"D 


expression  qui  est  nulle  pour  un  courant  Terme,  car  alor 
9,  ^=83  et  0\  =  e',. 

Nous  examinerons  en  particulier  le  cas  où  la  portion  del 
courant  qui  est  rendue  mobile  est  terminée  en  deux  points  11 1 
et  M'  situes  sur  l'axe  AB  (_/îg-.  lï^,  58  et  5g)  : 

1"  M  et  M'  peuveiil  être  placés  tous  deux  au-dessus  des  1 
pôles  A  et  B,  ou  tous  deux   entre  ces  pôles;   dans  ce  cas, 
6,=rQ^,6;^e;,  etP-F  est  nui  {/ig.  ^7); 

Fie-  5:. 


) 


a'  M  peut  être  au-dessus.  M'  au-dessous  des  deux  pôles 
[fg.  58};danscecas,  e.  =  5;  =  o,  e,— 0;  — Tt,  et  P  — P'esl 
encore  nul; 

3°  Mais  si  l'un  des  pôles,  A,  est  compris  entre  M  et  M',  et 
que  l'autre,  B,  soil  au-dessous  de  M  et  de  M'  (/g-.  Sg),  on  a 


1^  courant  tournera  autour  de  Taxe  AB,  et  le  moment  de  ro- 
tJlion  ne  dépendra  ni  de  la  position  du  courant  mobile,  ni  de  , 
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Pour  réaliser  les  conditions  de  ce  calcul,  M.  Jamin  a  fait 
disposer  l'appareil  suivant  [Jig.  60).  AB  est  une  colonne  de 
cuivre  isolée  sur  une  base  en  ivoire,  et  par  laquelle  le  courant 
arrive  dans  une  coupe  B;  il  descend  ensuite  le  long  de  deux 
braoches  mobiles  BCD,  BC'D',  formées  par  un  tube  d'alumi- 
ûium,  et  il  vient  par  deux  pointes  F  et  F,  très  voisines  l'une 
de  l'autre,  dans  un  godet  annulaire  de  fer  plein  de  mercure; 


delà  il  est  ramené  par  les  supporlsjusqu'enK,  et  enfin  jusqu'à 
\»  pile.  On  voit  que  les  parties  mobiles  du  courant  sont  limitées 
1  un  point  B  situé  sur  l'axe  et  aux  deux  pointes  F  et  F  très 
(oisines  de  cet  axe,  et  qu'on  peut,  sans  erreur  possible,  consi- 
dérer comme  étant  confondues  avec  lui. 

L*n  faisceau  magnétique  N'S'  peut  être  dispose  sur  un  cy- 
lindre creux  du  même  calibre  que  l'axe  AB,  et  l'on  reconnaît 
que  le  mouvement  du  conducteur  se  produit  ou  s'arrête  quand 
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raMuBiMcape  les  positions  qu'il  doiL  avoir,  d'après  laihéorit, 

|*^1p  fvoduire  ou  l'arrèler  (  <  ). 

M.  ZMatrl']  a  modifié  celte  expérience  d'une  manière 

itaMBent  intéressante.  Les  portions  verticales  rigides 

lu  conducteur  sont  remplacées  par  des  chaînes  lêi 

cnivi*  dont  rexlrémité  ilolle  sur  le  mercure.  Le  coni 

se  met  à  tourner  el  les  chaînes  s'inclineni  comme 

étaient  tirées  par  la  partie  rigide.  Celte   expérience 

lit  êlé  disposée  en  vue  d'établir  que  le  siège  de  la  twce 

itrice  n'est  pas  a»  point  de  contact  du  conducteur  mobite 

du  mercure,  ainsi  qu'il  serait  résulté  d'une  théorie  pro- 

sée  par  M.  He!mhollz(').  Dans  ce  cas,  en  effet,  les  chaIn» 

raient  dû  s'incliner  dans  le  sens  opposé,  c'est-à-dire  comm 

I  elles  étaient  tirées  par  en  bas  dans  le  sens  de  la  rotation. 

BOTAnOH  DES  ADUlfTS  FAB  LES  CDDBASTS.  -  Puisque  le  mo- 
ment de  rotation  d'un  courant   fermé  autour  de  faite  d'un 
aimant  est  nul,  le  marnent  de  réaction  qui  tendrait  à  faire, 
tourner  cet  aimant  autour  de  ce  même  axe  est  aussi 
peut  en  conclure  que,  si  l'on  décompose  le  couronl  en  di 
parties  quelconques,  toutes  deux  feront  naître   des   cou| 
égaux  et  contraire!,  et,  si  l'on  parvient  à  détruire  l'effet  de  1' 
d'eux,  celui  de  l'autre  sera  de  faire  tourner  l'aimant. 

Or  les  [forces  réciproques  se  détruisent  nécessairemi 
quand  les  parties  entre  lesquelles  elles  s'exercent  sont  soB-' 
daires.  Si  donc  une  portion  du  courant  traverse  l'aimant  lui- 
même,  elle  ne  lui  donnera  aucun  mouvement,  et  toutes  les 
autres  parties  de  ce  même  courant  détermineront  un  mometil 
de  rotation  égal  et  contraire  à  celui  qu'elles  éprouveraient 
elles-mêmes  si  elles  étaient  mobiles  et  que  l'airaanl  fût  fixe. 


(■)  l^  bobine  NS,  en  place  iiir  U  Hgiirc,  est  doslinée  s  d'aulres  eip^rienoo, 

Bien  i|ue  l'aimanl  N'S'  ne  puisia  èlrc  rigoureuBnment  assimilé  à  deux  pAlw 
ii)i[;nQlii|ues,  mait  plulAI,  comme  on  le  verra  plus  larJ.  i  deux  surr.icei  ou- 
gnétiqui-B,  les  «onclusionn  qui  précèd^nl  sont  eneore  léBilime».  I.a  mime  ob- 
■crration  s'applique  ouï  cxpérienecii  qui  suivent. 

(')  ZÛLiKBB,  Pog.  Jaa.,  CLIIJ,  p,  i38,  et  CLVill,  p.  87.  Ces  H^rooirtt  loM 
«iillyMs  dun»  le  Journal  de  Physique,  1"  série,  t.  IV,  p.  i83,  et  t-  V.  p.  aJi. 

(  ')  tlu.Hiioi.Ti,  Monatiberltche  der  Berliaer  Akademie,  1873. 
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/  Noos  venons  de  voir  que  (oui  courant  terminé  sur  l'axe  XY 
"m  ^(teux  points  M,  H',  l'un  entre  les  deux  pôles,  l'autre  au- 
g  4essDs  [  Jîg*.  5g],  est  sollicité  par  un  couple  indépendant  de  sa 
B  ferme  et  égal  à  a  [li;  par  conséquent,  si  l'on  dirige  le  courant 

■  iTitne  pile  à  travers  l'aimant,  en  le  Taisant  entrer  par  le  point  M 

■  «C  sortir  par  M',  il  déterminera  un  moment  de  rotation  égal 

Ampère  a  réalisé  ces  conditions  en  plongeant  dans  l'axe 
«Tune  éprouvette  pleine  de  mercure  un  aimant  AB  [Jig.  61  j, 

Fig.  6.. 


lesté  en  B  par  un  poids  de  platine  qui  le  prolonge,  et  terminé 
en  A  par  un  godet  dans  lequel  on  verse  une  goutte  de  mer- 
cure. Le  courant  arrive  en  A  par  une  vis  pointue  qu'on  règle 
convenablement;  il  descend  d'abord  de  E  jusqu'à  la  surface 
du  bain  en  D,  et,  dans  cette  portion  de  son  parcours,  il  n'in- 
flue pas  sur  l'aimant;  il  s'échappe  ensuite  en  rayonnant  vers 
les  t>ords  de  l'éprouvette,  où  il  rencontre  un  anneau  métal- 
lique UH  en  communication  avec  le  pôle  négaUr.  Tout  se  passe 
donc  comme  si  l'aimant  était  sollicité  par  un  courant  non 
fermé,  terminé  en  deux  points  de  l'axe,  l'un  £  au-dessus  des 
pôles,  l'autre  D  placé  entre  les  deux. 

On  peut  employer  encore  un  appareil  plus  commode,  con- 
struit par  M.  Breton  [_^g-.  6a).  L'aimant  peut  tourner  autour 
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de  deux  pointes  A  et  h;  le  courani  moule  par  une  colonne  FI 
et  arrive  dans  un  vose  annulaire  EF,  qui  est  rempli  de  a 
cure:  il  péiii'lre,  par  un  crochet  g*,  dans  l'aimant  qu'il  s 


jusqu'au  godet  G,  et  il  retourne  au  pôle  nêgatiT  par  H.  Sauf' 
différence  de  construction,  cet  appareil  est  identique  à  edi 
d'Ampère. 

BOTATIOI  S'im  ADUar  FABUIËLEMEBT  A  SON  AXE.  —  l.'acl 
résultante  totale  d'un  courant  sur  un  iiimani  ^c  réduit  iiéce^ 
sairemenl  à  un  couple  et  à  une  force.  Or  nous  venons  de  vwr 
que  le  moment  de  rotation  est  nul.  si  le  courani  est  Terme  ei 
l'aimant  mobile  autour  de  son  axe  AD  :  cela  veut  dire  que  le 
couple  est  dnns  un  plan  passant  par  AB.  et  que  la  force  est 
appliquée  en  un  point  de  celte  ligne.  Par  conséquent,  si  l'ai- 
mant était  inoliiie  auiour  d'un  axe  parallèle  à  AB.  mais  non 
confondu  avoc  ceili^  ligne,  le  couple  serait  encore  détruil; 
mais  la  force  agirait,  et,  comme  elle  changerai!  nécessairement 
de  direction  avec  la  position  de  l'aimant,  elle  pourrait  lui 
imprimer  un  mouvement  de  rotation. 


ROTATION  ÉLECTROMAGNÉTIQUE  DES  LIQUIDES.    8i 

Cesi  ce  qu'on  vérifie  avec  un  aimant  dans  Tappareil  de  la 
dg'  6i,  en  faisant  arriver  le  courant  par  la  pointe  £,  abaissée 
jusqu'au  niveau  du  mercure  ;  et,  en  plaçant  Taimant  excenlri- 
quemeni  en  A  [fig.  63),  il  se  met  à  tourner. 


Fig.  63. 


BOTinoi  ÉLECTROMAGlÉTianE  DES  UauIDES.   —    Remplaçons 

'îan?  l'expérience  de  h  Jig.  60  le  conducteur  linéaire  par  un 

<  onducieur  creux,  une  sorte  de  vase  de  cuivre  renversé.  Le 

•  ourani  est  amené  par  le  pivot  sur  lequel  le  vase  métallique 

repose  en  équilibre,  et  s'échappe  par  ses  bords  dans  une  cuvette 

iinnulaire.  On    peut  se  demander  si  l'introduction   de   l'ai- 

manl  iN'S'  produira  ou  non  la  rotation  électromagnétique  du 

^a>edans  les  conditions  où  le  conducteur  linéaire  se  mettrait 

•  lourner.  De  deux  choses  l'une,  ou  bien  les  actions  électro- 

'na?nêiiques  agissent  sur  la  matière  du  conducteur  traversé 

par  un  courant,  ei  alors  le  conducteur  creux  doit  tourner  sur 

'-on  pivoi  comme  le  ferait  individuellement  chacun  des  con- 

l'Kleurs  dans  lesquels  on  peut  le  décomposer  par  des  plans 

•nfinimcnt  voisins,  passant  par  l'axe;  ou  bien  ces  forces  ne 

'^'wrcent  que  sur  l'électricité  en  mouvement,  et  n'entraînent 

•I ordinaire  les  conducteurs  que  parce  que  l'électricité  ne  peut 

^échapper  dans  la  direction  normale  à  leur  surface  :  comme 

'^Ue  impossibilité  n'existe  plus  dans  l'expérience  actuelle, 

le  vase  devrait  alors  demeurer  immobile.  L'expérience  prouve 

*iui\  tourne  et  justifie  ainsi  la  première  hypothèse  :  mais  elle 

f^l  insuffisante  pour  établir  que  l'éleclricilé  n'a  absolument 

aucune  tendance  à  se  mouvoir  à  Tinlérieurdu  conducteur  dans 

le  sens  de  la  force  électromagnétique. 

De  même  qu'un  conducteur  a  deux  ou  trois  dimensions,  un 
liquide  peut  aussi  tourner  sous  l'influence  d'un  aimant  ou 

J.  H  B.,  /^s  aimants.  —  IV.  a*  faso.  G 
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d'un  courant,  C'est  ce  qui  a  Hé  établi  d'abord  parI)Bvj|'|   ' 
pour  le  mercure,  ensuite  par  Scliweigger(*]  pour  les  auim 
liquides  conducteurs.  Les  rotations éleclromagnctiqui^sdeel^ 
quides  ont  éié   étudiées  spéciatemenl  par  M,  Berlin  (')," 
l'aide  de  l'appareil  suivant  : 

Un  vase  annulaire  V  {/ig.  64'.  destiné  à  recevoir  lelIqnM 
sur  lequel  on  veut  expérimenter,  par  exemple  une  dissolutld 
de  sulTate  de  cuivre,  contient  deux  électrodes  annulaires  ci 
centriques  /  et  «  dont  on  peut  à  volonté  intervertir  le  rôle  p 


le  moyen  d'un  commutateur.  La  cavité  centrale  du  vase  peut 
recevoir  un  aimant  permanent  ou  un  électro-aimant  H.  Enfin 
on  voit  autour  du  vase  une  bobine  horizontale  G  destinée  à 
produire  les  rotations  électrodvnamiques.  Des  flotteurs,  por- 
tant de  petits  pavillons  p,  demeurent  immobiles  dans  le  vaat 
quand  on  fait  passer  à  travers  le  liquide  des  courants  centri- 
pètes ou  centriTuges.  mais  se  mettent  à  tourner  autour  de  l'a» 
.  de  l'appareil  dès  qu'on  anime  l'électro-aimant  intérieur.  Lp 
sens  de  la  rotation  change  avec  la  direction  centripète  ou  cen- 


(■)    SC«WL,CC«.. 

1.  tVIK,  p.  90,  it 
■"  Mrie,  t.  VII,  p. 


h  en» 


alcj  de  Chimie  n  dr  f/ni 
Ido;   .j-  série,  t.   MI,  |i. 


rfr  «)«"y<«.  ï-  «érie,  t.  XXV,  p.  SJ;  iMÏ. 
«eifi^rr,  l.  XLVIII,  p.  S^ii  .8ï6. 
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trifage  du  courant,  et  s'effectue  toujours  vers  la  droite  de 
Tobservateur  d'Ampère  placé  dans  le  courant  et  regardant  le 
pôle  austral  de  Télectro-aimant. 


m  HALL.  —  S*il  est  établi  par  tout  ce  qui  précède 
que  les  actions  électromagnétiques  entraînent  toujours  le  con- 
ducteur du  courant,  il  n*est  cependant  pas  prouvé  que  Télec- 
Incité  n*ait  aucune  tendance  à  se  déplacer  par  rapport  aux  mo- 
lécules matérielles  du  conducteur,  dans  le  sens  de  la  force 
électromagnétique.  L'expérience  suivante,  due  à  M.  Hall  (*), 
ne  peut  même  laisser  aucun  doute  sur  Texistence  d'une  action 
de  celte  espèce. 

On  taille  dans  une  feuille  métallique  très  mince,  par  exem- 
ple, une  feuille  d'or  mm  qu'on  colle  sur  une  glace  de  verre  gg 
[fig'^]f  une  croix  dont  une  branche  mm  est  intercalée 

Fig.  65. 


dans  le  trajet  d'un  courant.  L'autre  branche  nn  de  la  croix 
appartient  au  circuit  d'un  galvanomètre  que  l'on  amène  exac- 
tement au  zéro  en  déplaçant  convenablement  les  points  d'at- 
tache nn  jusqu'à  ce  qu'ils  se  trouvent  sur  une  même  ligne 
équipotentielle.  Si  l'on  vient  alors  à  produire  dans  la  région  AB 
Qo  champ  magnétique  puissant  dont  les  lignes  de  force  élec- 


[*)  Uall,  American  Journal  of  Mathematics,  t.  II,  1879,  et  Philosophical 
Xagaùne,  5*  série,  t.  IX,  p.  335.  Analysé  dans  le  Journal  de  Physique,  i**  sé- 
rie, t.  IX,  p.  289. 

Un  second  Mémoire  de  M.  Hall,  publié  dans  V American  Journal  oj  Seienee y 
t,  XX,  p.  161,  et  dans  le  Philosophical  Magazine,  5*  série,  t.  X,  p.  3oi,  a  été 
laifti  analysé  dans  le  Journal  de  Physique,  1**  série,  t.  X    p.  i3a. 
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tromagnétiques  soient  dirigées  suivant  n/t,  l*aiguiUe  du  galva- 
nomètre présente  aussitôt  une  déflexion  permanente  qui»  dans 
le  cas  d'une  feuille  d'or,  est  dirigée  en  sens  inverse  de  l'action 
électromagnétique.  Par  exemple,  dans  la^îg*.  66,  S  représente 
le  pôle  sud  d'un  électro-aimant  :  si  la  feuille  d'or  est  hori- 
zontale (traits  pointillés),  il  n'y  a  pas  de  courant  dans  le  circuit 
du  galvanomètre;  mais,  si  elle  est  verticale  (traits  pleins),  le 
courant  est  dirigé  comme  l'indiquent  les  flèches,  c'est-à-dire 
de  haut  en  bas  pour  un  courant  principal  dirigé  d'arrière  en 
avant  ;  c'est  bien  le  sens  inverse  de  l'action  électromagnétique. 

Fig.  66. 


S 


L'argent,  le  platine,  l'étain  se  comportent  comme  l'or.  Hais 
dans  le  cas  du  fer,  le  courant  secondaire  est  dirigé  dans  le  sens 
de  l'action  électromagnétique. 

Soient  H  l'intensité  magnétique  du  champ,  I  l'intensité  du 
courant  principal,  /  la  largeur  de  la  feuille  métallique»  e  son 
épaisseur;  enfin  soit  E  la  force  électromotrice  à  laquelle  est 
due  la  déviation  du  galvanomètre,  l'expérience  montre  .que, 
pour  un  même  métal,  on  a 


Si  l'on  pose 


MI 
eE~ 

•■  const. 

E 

=  E', 

1 

te 

=  «, 
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E' est  la  force  électromotrice  par  centimètre  de  largeur^  u  Tin- 
leDsitédu  courant  principal  par  unité  de  section,  et  Ton  a 

Mu 

-^  =  const. 

La  force  électromotrice  par  unité  de  longueur  est  propor- 
tionnelle à  V intensité  de  V action  électromagnétique  rap- 
portée au  courant  qui  traverse  V unité  de  section. 

Cette  force  électromotrice  est  toujours  très  faible,  et  la  con- 
stante varie  d'un  métal  à  un  autre.  Voici,  d'après  M.  Hall,  les 
valeurs  de  cette  constante  exprimées  dans  le  système  G .  C .  S .  : 

Or —1,5.  lo" 

Argent —  i  ,a  .  lo** 

Platine —  4,^  •  lo*' 

Fer H-o,i3.io** 

Nous  verrons,  par  la  suite,  de  curieuses  conséquences  du 
phénomène  découvert  par  M.  Hall. 


*m—* 
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CHAPITRE  V. 

ÉLECTRODYNAMIQUE. 

Phénomènes  généraux.  —  Description  des  appareils.  —  Action  des  cou- 
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Ampère  pour  arriver  à  la  loi  élémentaire  de  l'Élecirodynamique.  — 
Détermination  des  constantes  do  la  formule  d'Ampère. 

Propriétés  d'un  courant  indéfîni.  —  Action  sur  un  courant  fini.  —  Com- 
posante parallèle.  —  Composante  perpendiculaire.  —  Résultante.  — 
Courants  croisés.  —  Courants  perpendiculaires.  —  Courants  paral- 
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Travail  électrodynamique.  —  Transformation  de  la  formule  d'Ampère.  — 
Expression  du  travail  électrodynamique.  —  Formule  de  Neumann.  — 
Application  au  cas  de  deux  circuits  rectangulaires  parallèles. 


PHÉNOMÈNES  GÉNÉRAUX. 

L'expérience  d'Œrsled  nous  a  révélé,  entre  rélectricité  et 
le  magnétisme,  une  relation  siiniime  qu'elle  ne  pouvait  échap- 
per à  l'esprit  pénétrant  d'Ampère.  Dès  que  cette  expérience 
lui  fut  connue,  il  soupçonna  que  les  causes  des  deux  genres 
de  phénomènes  pouvaient  bien  être  les  mêmes;  mais,  pour 
que  cette  intuition  fût  légitime,  il  fallait  de  toute  néces- 
sité que  deux  courants  quelconques  exerçassent  des  actions 
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mécaniques  réciproques,  et  Ampère  fut  conduit  ainsi  à  recher- 
cher si,  en  réalité,  ces  actions  existent.  L'expérience  confirma 
les  vues  de  cet  illustre  physicien.  Il  détermina  les  lois  des 
attractions  et  des  répulsions  électrodynamiques,  et  il  parvint 
ensuite  à  composer  des  conducteurs  de  forme  telle,  que,  étant 
traversés  par  un  courant,  ils  possèdent  toutes  les  propriétés 
(les  aimants  dont  ils  expliquent  rationnellement  la  constitution. 
Ce  sont  les  solénoYdes,  dont  nous  avons  fait  connaître,  au  dé- 
but de  cette  étude,  les  propriétés  fondamentales.  C'est  ainsi 
qu'Ampère  interpréta  le  magnétisme  par  Télectricité,  dans  une 
théorie  qui  est  une  des  plus  fécondes  de  la  Physique  (  *  ). 


UttCBIPTIOI  DSS  APPABiaLS.  —  Pour  constater  les  actions  mé- 
caniques des  courants  entre  eux,  il  fallait  faire  agir  un  courant 
ihe  sur  un  autre  courant  mo- 
bile. Ampère    avait    imaginé  '^'  ^^' 

dans  ce  but  des  appareils  gé- 
néraux qui  ont  été  souvent 
modifiés  depuis.  Ceux  que 
nous  emploierons  ont  été  dis- 
posés par  M.  Obelliane,  con- 
servateur du  cabinet  de  TÉcole 
Polytechnique.  Décrivons  d'a- 
bord le  support  des  courants 
mobiles  (Jig.  67). 

Sur  une  base  de  bois  sont 
^ées  deux  poupées  A  et  B. 
Lî  première  reçoit  le  courant 
^i  l'amène  par  une  colonne 
métallique  OE  dans  un  godet 
'^c  fer  E,  qui  contient  du  mer-  _ 
<*ure.  Tout    autour  de   cette 

<-olonne  et  séparée  d'elle  par  un  tube  de  verre,  est  une  enve- 
^pe  métallique  H,  qui  est  en  communication  avec  la  pou- 
|>ée  B,  et  le  long  de  laquelle  glisse  une  deuxième  enveloppe 


I 


Jac 


^//: 


H 


4^^ 


(*y  Ampêee,   Tliéorie  des  phénomènes  électrodYnamhjues.  J'oir   la  note  tic  lu 


f 


». 
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(le  cuivrn  GF,  qui  ^e  fixe  à  h  hauleur  (]ii'oi)  veui  par  uai; 
vis  ti  ei  qui  se  termine  au  sommet  F  par  une  coupe  »aaiÀ 
loire  de  fer  pleine  de  mercure.  On  voit  que  le  godet  E  Mli 
i-oupe  F  soiil  toujours  en  communication  avec  les  deu:i  pAh 
de  la  pile,  et  que,  si  on  les  réunit  par  des  conducteurs  i 
Torme  quelconque,  ceux-ci  fermeront  le  circuit  et  seront  u 
versés  par  !e  courant  de  E  en  F.  Il  ne  nous  reste  plus  quT 
nous  occuper  de  ces  conducteurs. 

Leur  forme  est  très  variable  suivant  les  cas,  mais  ils  sont 
toujours  supportés  pur  une  tige  de  bois  ad  équilibrée  par  dfs 
conlre-poids  P  et  P',  Une  de  leurs  extrémités  est  form^-e  pir 
une  aiguille  d'acier  C,  par  laquelle  ils  s'appuient  dans  le  ^u- 
det  E,  l'autre  par  une  deuxième  aiguille  semblable  D  qui 
plonge  dans  le  mercure  de  F,  mais  sans  toucher  le  fond  deli 
coupe.  Dès  lors,  tout  le  système  est  mobile  autour  de  l'aie 
vertical  passant  par  C  et  peut  se  tenir  en  équilibre  dans  ions 
les  azimuts  possibles. 

Si  ce  conducteur  mobile  abcd  est  un  rectangle  ou  un  cercle, 
on  reconnaîtra  d'abord  qu'il  s'oriente  de  lui-même  sous  !'«- 
lion  de  la  terre.  Il  se  place  de  telle  sorte  que  son  plan  soi! 
perpendiculaire  au  méridien  magnétique,  et  que  le  coiirsni 
traverse  la  branche  rfa  de  l'est  à  l'ouest.  Cette  action  sera  élu- 
djée  dans  la  suite;  mais,  comme  elle  est  toujours  très  faible, 
nous  pouvons  la  négliger;  elle  ne  masquera  pas  les  allraclian» 
ou  les  répulsions  beaucoup  plus  énergiques  qui  seront  exer- 
cées sur  abcd  par  des  conducteurs  fixes  que  nous  placeroiB 
dans  le  voisinage  et  dont  nous  allons  nous  occuper. 

La  forme  ei  la  position  de  ces  conducteurs  sonl  variaUfâ, 
suivant  les  expériences  que  l'on  a  en  vue;  le  plus  souveni 
(_^g".  68),  ils  sont  constitués  par  un  fil  de  cuivre  terminé  aui 
poupées  h'  et  k'  et  faisant  plusieurs  tours  sur  un  rectangle 
OMNfr'A'.  Celui-ci  est  soutenu,  à  une  hauteur  qu'on  fait  varier 
à  volonté,  sur  une  colonne  autour  de  laquelle  il  peut  tourner 
pour  se  placer  dans  tous  les  azimuts  possibles.  Ses  côtés  UN 
et  MQ  peuvent  être  dirigés  verticalement  ou  horizonlalemeni 
par  le  jeu  d'une  articulation  0. 

Pour  la  facilité  des  expériences,  les  supports  des  courant* 
mobile  el  (ixe  sont  reliés  à  deux  commutateurs,  comme  on  le 
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Voit  dans  \^Jig*  68.  Le  courant  arrive  par  P  dans  le  premier 
commutateur  R  qui  renvoie  dans  le  cadre  /r'NMA',  suivant  une 
direction  qu'on  fait  changer  en  tournant  le  bouton  R.  Il  revient 
ensuite  en  H,  et  de  la  dans  le  deuxième  commutateur  ab  qui 
te  dirige  vers  le  conducteur  mobile  C/iz/tD,  dans  un  ^ns  ou 

Fig.  G8. 


dans  l'autre,  suivant  la  position  qu'on  donne  à  ce  commuta- 
teur; enfin  il  revient  au  pôle  négatif.  On  voit  que  c'est  le  cou 
fiDi  d'une  même  pile  qui  traverse  les  parties  fixes  et  mobiles 
te  des  directions  qu'on  est  maître  de  changer  et  de  fixer  à 
^lonié.  Cinq  cléments  de  Bunsen  suffisent  pour  faire  toutes 
'«expériences. 

Nous  allons  d'abord  constater  l'existence  des  actions  réci- 
proques exercées  par  deux  courants  voisins  et  déterminer 
ieur  sens. 


9» 


LES  AIUANTS. 


COURiHTS  PARALLÈLES.  —  L'expérience  élant  disposée  coiD{ 
nous  venons  de  le  dire  [^g-.  68),  od  trouve  que  Ifrs  ) 
lies  HN  el  mn  se  rapprocheiil  ou  s'éloignent,  si  le  cotii 
les  traverse  dans  la  même  direction  ou  dans  deux  dirocil 
contraires.  Or  ces  parties,  étant  plus  voisines  que  loutes  I 
autres,  doivent  exercer  entre  elles  une  action  prépondér 
qui  détermine  le  sens  du  mouvement.  On  peut,  dés  iors.<{ 
que  «  deux  courants  parallèles  s'attirent  ou  se  repou!^Beal,W 
s'ils  vont  dan»  le  même  sens  ou  dans  des  sens  contraires  i 

GOQBiirrs  AlfCnLAIEES.  —  Mettons  en  présence  deux  couranlsl 
rectangulaires    PMN  et   UmnC  [Jig.  69],  ayant  deux  côtéll 


verticaux  M  el  Mm  situés  sur  l'axe  de  rotation,  el  deux  autres  1 
côtés  horizontaux  MN  el  mn  placés  dans  un  mt^me  plan  hori- , 
zontal,  faisant  un  angle  quelconque,  el  qui,  à  cause  de  leur 
rapprochement,  exerceront  encore  une  action  prédominante: 
nous  trouverons  que  «  MN  et  mn  s'nllirenl.  si  tous  deux  vont 
en  s'éloîgnanl  ou  en  se  rapprochant  du  sommet  de  l'an^ 
qu'ils  forment,  et  se  repoussent  quand  l'un  s'éloigne  et  que 
l'autre  s'approche  de  ce  même  sommet  ».  L'équilibre  aura 
lieu  quand  les  deux  couranis  seront  devenus  parallèles  en  di- 
rection el  de  même  sens. 

CODBAflTS  tUELGOHUIES.   —   Sans  rien  changer    aux    condi- 
tions de  l'expérience  précédente,  élevons  le  cadre  MNP  en  le 
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firsani  glisser  parallèlement  à  luî-mènie  le  long  de  la  colonne 
i|ui  le  perle  ;  les  deux  couranis  MN  et  mn  ne  seroni  plus  dans 
le  même  plan;  ils  se  trouveront  dans  une  position  quelconque, 
lurent  pour  perpendiculaire  commune  l'axe  DmM,  et  l'un 
d'eux  mn  sera  mobile  autour  de  celte  ligne.  On  reconnaît, 
ilans  ce  cas,  qu'ils  s'attirent  ou  se  repoussent  comme  s'ils 
•iuieni  dans  le  même  plan  et  que  la  distance  Mm  fût  nulle  : 
donc  ■  deux  courants  quelconques  agissent  comme  deux  cou- 
nnts  angulaires  et  comme  si  leur  perpendiculaire  commune 
éuit  le  sommet  de  leur  angle  •>. 

ntnOIS  Bin  HÊHE  GOmU»  BZCTIUBIG.  —  Quand  un  cou- 
rant mobile  AB  va  en  s'approchani  du   sommet  0  de  l'angle 
<|u'il  forme  avec  le  courant  Tixe  CD,  et  que  celui-ci  s'éloigne 
^^  ^  \fis-   70),   AB   est   repoussé;   il 
tourne  autour  de  0  et  vient  se  placer  Me-  70. 

[   dans  la  position  d'équilibre  A'B",  située  /* 

ilïnsie  prolongement  de  CD;  alors  A'B'  "'      '// 

ei  CD  sont  deux  portions  d'un  même  b 

tDurant  recliligne.  On  peut  conclure  de     '  — '  »■  "'  c  ^n 

laque  la  force  qui  agit  sur  AB  a  une 

■composante  M  parallèle  à  CD;  il  est  probable  que  celle-ci 
o'«i  pas  nulle  entre  les  deux  portions  A'  B'  et  CD  d'un  même 
t^urani,  et  qu'elle  tendrait  à  les  éloigner  si  elles  étaient  mo- 
*"!«•  Ampère  a  cru  vérifier  cette  induction  au  moyen  de  l'ap- 
P>f«il  suivant  {Jig.  71  \ 

Pie.  :i- 


Ine  auge  de  bois  est  divisée  par  une  lame  verticale  de  verre 
«n  deux  compartiments  remplis  de  mercure  et  communiquant 
"«clés  pôles  d'une  pile  par  les  poupéesQetP.  Un  petit  con. 
ducteur  de  cuivre  BEC,  verni  dans  toute  sa   longueur,  à  l'ex- 
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ception  de  ses  extrémilés  B  el  C,  na^e  sur  le  mercure  des  & 
comparlimc^nls  qu'il  rfiunit  par  uii  arc  E  passant  en  t 
pont  par-dessus  la  cloison  :  le  couranl  suit  la  route  ARE( 
L'expérience  montre  que  le  eoiiducteur  mobile  recule;  i 
il  n'est   pas  légitime   d'en  tirer  une  conclusion  iiuelcon^ 
relative  ù  l'action  de  deux  éléments  de  courant  conséci 
puisque  le  courant  fixe  agit  non  seulement  Kur  les  brandi 
reciiiignes  B  et  C,  mais  encore  sur  l'urc  E  et  que  cette  il 
nière  action  est  répulsive  d'après  les  expériences  sur  les  o 
rants  angulaires.   Elle  peut  donc  sullire  n  expliquer  le  mou 
vemenl  observé. 


nOBAirTS  SUniEOZ.  —    Plaçons  sur  le   support  des  couran! 
mobiles  Ijig.  -^t]  le  conducteur  Cg/ikii,  rjui  oITre  une  braiid 


descendante  rectiligne  g/t  ei  une  partie  remontante  /ik,  la- 
quelle est  sihueuse,  dotil  la  figure  est  absolument  quelconque, 
mais  qui  s'éloigne  très  peu  de  g/i  ;  puis  opposons  à  ce  svstéme 
un  courant  fixe  MN  :  il  n'y  aura  aucune  action.  D'où  on  con- 
clut que  II'  iDuraiit  sinueux  inverse  /(A  dpiruii  lelTei  du  cou- 
rant rectiligne  ff/i,  et,  par  conséquent,  k  que  l'on  pourra  tou- 
jours remplacer  un  courant  rectiligne  par  un  courant  sinueux 
quelconque  de  même  sens,  pourvu  qu'il  s'écarte  très  peu  du 
premier  h  . 
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mr  Din  CSAIftSMER  de  SEHS.  —  Toutes  les  expériences 
;    iliootrenl  que,  si  Ton  change  le  sens  de  Fun  des  deux  courants, 
On  ne  fait  rien  que  changer  le  signe  de  l'action  qu'ils  exercent 
^nlre  eux. 

« 

THÉORIE  GÉNÉRALE  DE  L'ACTION  DES  COURANTS 

SUR  LES  COURANTS. 

Ces  expériences  suffisent  pour  prouver  que  des  courants 
voisins  exercent  entre  eux  des  actions  mécaniques;  mais  eUes 
ne  font  que  montrer  l'effet  résultant  de  forces  complexes,  dont 
elles  ne  mesurent  ni  l'intensité  ni  la  direction,  et  dont  elles  ne 
nous  donnent  pas  les  points  d'application.  Pour  arriver  à  une 
ihéorîe  complète,  on  peut  procéder  de  deux  manières  diffé- 
renies,  que  nous  allons  successivement  exposer.  L'une,  qui 
esl  celle  d'Ampère,  consiste  à  découvrir  par  induction  la  loi 
de  raclion  élémentaire  qui  s'exerce  entre  deux  éléments  de 
courant;  l'autre,  qui  esl  celle  de  sir  W.  T'homson,  se  fonde 
sur  Tassimilation  des  courants  à  des  feuillets  magnétiques  de 
même  contour.  Nous  exposerons  d'abord  celte  dernière,  qui 
esl  la  plus  aisée  et  la  plus  générale  des  deux. 

■OnYZLLE  EXPRESSION  DE  L'ACTION  D'UN  FEUILLET  MAGNÉTIOUE  OU 
im  COUBANT  FEBHÉ  SUR  UN  POLE.  —  Soient  une  masse  magné- 
tique  égale  à  l'unité,   placée  à  l'origine  0  des  coordonnées 
fig.  73)  el  un  feuillet  magné- 
tique    S  de  puissance  /,  ou,  ce  ,        ''^'  ' 

qui  revient  au  même,  un  cou- 
rant d'intensité  /  coïncidant  avec  ,  \ 
le  contour  du  feuillet.  Nous  dé-               j      \Jm                /s 
signerons  par  ds  l'élément  M  de               1      d»\^            ..^ 
contour    dont  les   coordonnées               |    /^             ^ 
sonto;,^,  J,  par  ).,/x,v  les  co-             /  > 
sinus  des  angles  que  fait  avec  les           ^ 
axes  la  force  exercée  par  le  pôle     ^/ 
sur  l'élément  de  courant.  Nous 

nous  proposons  de  calculer  les  composantes  de  cette  force  sui- 
vant les  trois  axes  de  coordonnées  et  d'abord  les  cosinus  X,  [x,  v. 


9i  LES  ArilANTS. 

A  cet  eiïet,  remarquons  que,  la  force  élémentaire  étanil^ 
fois  perpendiculaire  à  la  droite  OM  et  a  l'élément  ds,  i 
les  deux  relations 

^(/x  -I-  fj-fl}'  +  vdz  —  o, 
l  a.-  -t-ij.  x,-t-v  z  —  o. 
d'oïl 


\  yclz  -  -  z  dj-       ztlx  —  xdz      xdy  —  y  ris- 

\  \  {xdz—zdx]^-t-(xdi:—xdz)'-t-{idj-~-f 

Désignons  par  u  l'angle  de  OH  avec  ds, 


I  r'tfa»  8in' 


im-u  -'-r'as'—  [x  tix  -h y  ay  -^'  s az ]'  « 

^  (ydz  —  s dy)^ -h  [sdx  —  X dz)*  -^  ^it^dy  —  n 
te  rudicul  du  dernier  membre  des  équations  (  1 1  a  pon 


Donc  le  radicul  du 

dernier  membre  de! 

valeur  r(/jsin(.i.  On 

a  donc 

rdz-zJy 
i            rrfffsinw 

(31 

)          zdx-.Tdz 

/          .rdr—ydx 

!  "         rrfïsint.    ■ 

La  force  exercée  sur  i'élémenide  courant  est  [formule  i'i,p.7o 
(4)  J  —  ^  Asinw. 

Ses  composantes,  que  nous  désignerons  par  \,n,  ^,  sont 

[l  =  lj^-^,[ydz-zdy, 


i4CT10NS  ÉLECTRODYNAMIQUES  ÉLÉMENTAIRES.    qS 

Les  composantes  Ç,  tî,  Ç  se  rapportent  à  Taction  du  pôle  sur 

l^^ëmenl  ds.  L'action  du  pôle  sur  le  feuillet  tout  entier  aura 

pour  composantes  les  intégrales  de  ^,7},  (;  enfin,  Taclion  du 

tduiWei  sur  le  pôle,  égale  et  directement  opposée  à  celle  du 

pôle  sur  le  feuillet,  aura  pour  composantes 


X 


rf(    ;M 


Lt>;. 


Z 


/  ,.:i      \yj'    J   r^ 


rfiî 


Fig.  74. 


ACnOH  Vm  CHAMP  KâftHÉTiaUE  SUR  UH  iLËMERT  DE  GOURAIT. 
—  Un  champ  magnétique  est  défini  en  chaque  point  tel  que 
par  la  grandeur  et  la  direction  de  la  force  F  exercée  sur 
piMe  austral  égal  à  Funité,  placé 
ce  point.  Nous  appellerons  celle 
force  F  la  force  magnétique. 

Plaçons  au  point  0  [fig.  74)  un  élé- 
ment ds'  d'un  courant  d'intensité  /", 
dont  la  direction  Ox  fait  un  angle  &)' 
avec  celle  de  la  force  F,  et  proposons- 
nous  de  trouver  la  grandeur  et  la  di- 
rection de  la  force  électromagné- 
tique /y  à  laquelle  cet  élément  de 

courant  est  soumis.  A  cet  effet,  nous  supposerons  d'abord  que 
h  force  F  provient  d'un  pôle  magnéiique  austral  P,  contenani 
«ne  quantité  de  magnétisme  /x  el  placé  à  la  dislance  r  dans  la 
direction  FO.  La  force  magnétique  a  pour  valeur 
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D*autre  part,  l'action  électromagnétique/  du  pôle  P  sur 
rélément  de  courant  est  dirigée  vers  la  droite  du  courant  en 
assignant  à  Tobservateur  d'Ampère  une  position  telle  qu'il  re- 
garde le  pôle;  eUe  est  d'ailleurs  perpendiculaire  au  plan  xO¥ 
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contenaiil  lY'k-meiit  el  lu  force  F  et  a  pi 


/':=  ■ — - — -^ "  —  '■'  ''■^   Sillfti'. 

c'est-à-diri-  (pK^  \c  riijiport  de  la  force  éteclroniafïiH'iiiiuf 
force  magnétique  esi 

(8)  ■Ç  =  i'ds'sin<^'. 

Or  ce  rapport  est  évidemment  indépendant  de  la  m: 
dont  la  force  F  est  produite  par  l'action  d'un  ou  de  plu; 
p6les.  La  relation  (8]  est  donc  générale,  et  /'action  éh 
magnétique  en  un  point  d'un  champ  dont  /'intensité  e 
pour  valeur  Ftds'  sinw'!  e//e  e.it  dirigée  perpendictt 
ment  au  plan  de  ta  force  magnétique  et  de  /'éléme 
courant;  enfin,  e/le  est  à  lu  druHe  de  /'obsen-ateiir  < 
père  regardant  un  pôle  ixustral  placé  de  manière  à 
cer  la  force  magnétique  /■. 

ACnoH  BiciPBoanE  oe  deux  ÉLùmna  de  cdubut.  —  Cela 

considérons  deux  feuillets  magnétiques  S  et  S',  el  Taisoi 

choix  d'axes,  tel  que  l'un  de 

'■'«   '.  '  metiis  du  contour  de  S'  pas; 

=  l'origine  el  soit  dirigé  suivDiii 

j  des  X  Ifig.  75),  La  force  m 

lique  F  exercée  par  le  feuill 

"r      r    "       -    -  l'ori^iine  Odes  coordonnées, 

I  '  j  à-dii-e  l'intensité  en  0  du  c 

I     ''^■j    ^  ' ,  magnt'iique  produit  par  le  fe 

I      A.-'    ,_ ^.      Il  ses  composâmes  X,  V,  Z 

:  V-/'  mccsparleïicquaiions  (6).  I' 

/  \    ■  à  calculer  les  composantes  X 

-y  SI  itc  la  force  électromagnctiqu 

respondante. 

Nous  venons  de   voir  que  cette  force  a  pour  expn 

Ff  (fo'sinw'.  Klle  est  perpendiculaire  à  Oj-,  par  suite  con 

dans  le  plan  :0^  et  elle  fait  avec  0.)-  un  angle  |3.   Ses 


ACTIONS  ÉLECTRODYNAMIQDES  ÉLÉMENTAIRES.    97 
antessoDt  donc 

T)'  =:  l' F  cfe'  sin  to'  sin  (3, 
Ç'~-  rFé&'sinw'sinp. 

lis  on  voit  sur  la  figure  que 

Fsinw'^ÔQ, 
Fsinw'cosp  — Z, 
Fsinw'sin^^:^  X; 

r=o, 

Taprès  les  valeurs  (6)  de  X,  Y,Z, 

l'  ■-    o, 

ron  attribue  l'action  réciproque  de  deux  courants  à  des 
)ns  élémentaires  s'exerçant  entre  leurs  éléments  dsyd.s\ 
>eut  assigner  à  la  force  élémentaire  les  composantes  /!r, 
^s,  telles  que 

fjc  -  o, 
\fy      -irds'^d(l).    -nds'^-^^-^-^, 

fx^  —  ii dsl  —d[  -]:=—  u'ds' ; : 

en  faisant  la  somme  de  ces  expressions,  étendues  au  cou- 
fermé  S,  on  retombe  sur  les  valeurs  de  Ç',  yî',  Ç'. 

.  et  B.,  Les  aimants.  —  IV.  a*  fasc. 


LES  AIMANTS. 
!  BZ  M.  BETHABD  (  '  j.  —  Il  esl  intéressant  de  sa 
comment  cette  force  élémentaire  est  placée,  par  rapport 
élémenisdSids' ,  enlre  lesquels  nous  pouvons  admettre  qu 
s'exerce.  D'abord  elle  est  normale  à  ds",  puisque/j=o;  i 
allons  nnonlrer  de  plus  qu'elle  est  comprise  dans  le  plan 
tenant  le  centre  0  de  l'éiément  ds'  et  l'élément  ds.  Ce  pi 
pour  équation 

[it]\{yjz  -  :  dr;  +■  Y(a  d^  -xdz,-^  'l[x  dy  -  y  dj- , 

dans  laquelle  X,Y,Z  sont  les  coordonnées  d'un  point  i 
conque  du  plan.  En  effet,  cette  équation  est  celle  d'un 


passant  par  l'origine  el  par  les  points  dont  les  coordon 
sont  x,x,z;  x-^dx,  y-\-dy,  z-\-dz.  Ce  plan  coupe 
des  zy  suivant  la  droite 

[i3)  \{z  dx  —  xdz)  -i-Z(xdy  ~ydx)=ii}, 

c'est-à-dire  que  l'on  a,  d'après  les  équations  [i  i), 

(.11  -  =  -• 

d'où  il  résulte  que  la  droite  [i3)  et  la  direction  de  l'actior 
meniaire  coïncident. 
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U  reste  à  trouver  une  expression  directe  de  la  force  f  dont 
les  composantes  sont 

fx=o, 

.  ,^  j  ,xdr  —  rdx 

^            .^  j  ,  xdz  —  z dx 
ft^-nUs 

Désignons  par  0  Tangle  de  r  et  de  «b  [fig-  76),  on  trouve 
aisément 

r«c&*sin'0---{jrfz  —  z dxY -^[z dx  —  xdz)^ -\-  (oîrfj  — jdr)- 

=  r^ds^  --  r^dr^ 

—  {x^-i-X^-^z^)[dx'^-^dx^-^dz^) 
—  [xdx-hydx-^z  dz)'^ 

^p^.P'^(rdz-zdx)', 

_  Pt^ds'^ds^s'in^e  r    _  {xdz  —  zdz)n 
*  "  r*  l  r^ds^  sïn^e.  \ 

Le  terme  entre  parenthèses  est  le  carré  du  sinus  de  Fangle 
que  fait  avec  Taxe  des  x  la  normale  au  plan  rds,  ou  encore  de 
Fangle  du  plan  des  xx  avec  le  plan  rds,  ou  enfin  le  carré  du 
eosinus  de  Tangle  fx'  que  fait  Taxe  des  x  avec  le  plan  rds; 
donc 

r      ii^dsds'    . 

:i5;  /=  —jr2 — smôcosfx'. 

Cette  force  élémentaire  est  donc  proportionnelle  au  sinus  de 
Tangle  de  r  et  de  dl^  et  au  cosinus  de  Tangle  de  ds'  avec  le 
plan  rds. 

En  remarquant  que est  Tangle  rf(3  sous  lequel  ds  est 

m  du  centre  deÉÈ/,  on  peut  encore  écrire  la  formule  (  i5) 

^      it  ds'  ,  ,^ 

r6}  /=  -7-  cos^'rfp. 


IM  LES  AIMANTS. 

Itéciproquement  l'acUon  f  de  ds'  sur  ds  serait 

(•7)  ./"   =  -^cos/^rfp': 

t'ile  n'esi  ni  égale  ni  directemenl  opposée  af. 

FOBIlDIiB  D'AMFËBE.  —  Quand  on  admet  l'action  directe 
distance,  s'exerçant  sans  l'intermédiaire  d'un  milieu,  il  est 
naturel  de  supposer  que  l'action  de  deux  corps  est  dirigée 
iiuivani  la  ligne  qui  les  joint,  et  alors  l'action  et  la  réaction  sort 
nécessairement  égales.  Cherchons  donc  silaTormuIedeM-lte}' 
nard  ne  pourrait  pas  être  modifiée  de  manière  à  saiisfairei 
celte  condition. 

D'après  la  manière  dont  nous  avons  obtenu  l'action  d'un 
élément  de  courant  sur  un  autre,  il  est  évident  que,  si  radio» 
réelle  diffère  de  celle  que  nous  avons  calculée,  ce  ne  peut 
être  que  par  l'adjonction  d'un  terme  qui  s'annule  quand  on 
cherche  la  résultante  des  actions  d'un  courant  fermé  sur  un 
élément  de  courant;  or  cette  condition  sera  toujours  remplie 
si  l'on  ajoute  arbitrairement,  aux  composantes /,,yj,^l  de  Ii 
force  cherchée,  les  dérivées  de  fonctions  des  coordonnées  n'ad- 
mettant qu'une  seule  détermination;  car  alors  les  fonctions 
obtenues  par  l'intégration  reprennent  la  même  valeur  quanti 
on  revient  au  point  de  départ  en  cheminant  le  long  du  conduc- 
teur du  courant  :  elles  ne  donnent  à  la  force  résultante  aucun 


Nous  désignerons  donc  par  X,  V,  Z  trois  fonctions  des  coo^ 
données  que  nous  nous  réservons  de  déterminer  ultérieure- 
ment, et  nous  poserons 

fj:    .  nds'd\. 
Pour  que  la  force  ^soil  dirigée  suivant  la  droite  qui  joint  \ef 


! 


FORMULE  D'AMPÈRE.  lo 

deux  éléments  de  courant,  on  doit  avoir 

/g)  -fk^fr^^Û^l, 

^  X       y        z       r 

d'où  l'on  tire 

X  r'     \x/ 

X  r^     \x/ 

Les  seconds  membres  de  ces  expressions  doivent  être  des  dif- 
férentielles exactes.  Il  faut  donc  que 


X''  ■ 


l^o.  ^--"^'(75)' 


et  alors 


\^=''(f)- 


La  valeur  de  fx  esi 


a^  fr^nds'diÇ^]. 


et  puisque,  d'après  {19), 


■ù  ^  l , 

X       r 


^  ^  j  _  2 ii'ds  ds'  /dx  _^3  x  dr\ 

f  ~        r'-*        \^^       2  r  ds )' 

Désignons  par  0  ei  ô*  les  angles  que  font  les  élémenis  ds, 
^  avec  la  droite  qui  les  joint,  u  l'angle  des  deux  éléments; 


•a  LES  AIMANTS. 

ri  voil  immédislemeni  sur  la  Jig.  77  que  l'on  a 
dx 


ce  à  ces  relations,  la  formule  (23)  se  réduit  Ji 


.y. 


Lia  formule  proposée  par  Ampère  pour  l'aclion  det/xsuriii'; 
I  uiition  de  ds'  sur  ds  est 

c\     A.          f          "iitdsâs'  l               3        n        „,\ 
m)    J  =  —  f= ^ — ~  I  cosw cosficose  1, 

leM  égale  et  directement  opposée  à  la  précédente  (  <  ].  Quand 
Fil!-  '-.■ 


/*  est  positif,   les  deux  éléments  se  repoussent,  quand  il  est I 
négatif,  ils  s'attirent. 

MÉTHODE  B'IMPtBE.  —   Il   convient  maintenant  de   voir  par 


(  '  )  L'hyiioUifse  que  nou»  aïon»  faite  rclatifomenl  >  U  direction  de  l'afiio» 
élémentaire  entre  lus  itIcmiMiti  d>  ol  di'  n'est  pis  lu  unie  qui  ail  été  propmcr. 
On  peut,  d  nprjg  M.   Gransmniin  (.Pogg.   Aan.,  1.  LXIV.  p.    ■),    sttribuM-  an 


u-. 


MÉTHODE  D  AMPÈRE.  io3 

quelle  série  de  raisonnements  et  d'expériences  remarquables 
Ampère  est  parvenu  à  la  formule  que  nous  venons  d'obtenir 
d'une  manière  synthétique.  Voici  les  principes  sur  lesquels  il 
s  appuie  : 

i""  Deux  éléments  de  courant  AB  et  A'  B',  situés  sur  une  même 
ligne  droite,  agissent  suivant  cette  ligne  par  raison  de  symétrie 

i""  Deux  éléments  de  courant  AB,  A'B',  perpendiculaires  à  la 
ligne  qui  joint  leurs  milieux,  agissent  également  suivant  cette 
ligne,  par  la  même  raison  de  symétrie  (Jig.  78). 

Fig.  78.  Fig.  79. 

A B  ^ B'  1    A' 


f 


t 


3*11  n'y  a  pas  d'action  entre  deux  éléments  AB,  A'B'  situés 
dans  un  même  plan,  et  dont  l'un  AB  est  perpendiculaire  sur 
te  milieu  de  l'autre  [fig.  79). 

D'abord  il  n'y  aura  pas  d'action  suivant  BO;  car,  s'il  y  en 

roBctioDs</X,  dYf  dZy  que  l'on  ajoute  aux  composantes  de  la  force  de  M.  Rey- 
n^t^^  les  Taleure 

d\^iVds'd{yf), 
dZ^iUds^di^zf), 

f  étant  ane  fonction  de  la  distance.  Si  Ton  astreint  la  force/,,  dont  les  com- 
pountes  sont  </X,  </Y,  </Z,  à  être  perpendiculaire  à  la  droite  qui  joint  les 
«Jêm«Dtê,  on  trouve  que  Ton  satisfait  aux  conditions  du  problème,  en  po- 
sant 

/-  ^ 

,       kii'dstls'    .    , 

/,  = sinÔ: 

r 

A   est  une  constante.  On  reconnaît  de  plus  que  la  force  /,  fait  avec  Télé- 

■lent  ii^  un  angle  $-\ — • 

Aiofti,  d*après  M.  Grassmann,  la  force  totale  exercée  par  l'élément  ds  sur  ds' 
cflt  la  rétnltante  de  deux  forces,  dont  l'une  (force  de  Reynard)  varie  en  raison 
ioTcrae  da  carré  de  la  distance,  l'autre  en  raison  inverse  de  la  distance. 


i«i  LES  AIMANTS, 

iivail  une  el  qu'elle  tàl  altraclive,  elle  devrait  devï 
sive  si  le  sens  de  A'B'  changeait.  Mais  ce  changement  di 
t\c.  A'B'  n'apporte  aucune  variation  dans  sa  position  re' 
rnent  à  AB  :  donc  la  Torce  ne  peut  changer,  donc  elle  est 

Examinons,  en  second  lieu,  s'il  peut  y  avoirentre  AB( 
une  action  directrice.  Les  deu\  moitiés  de  A'B'  agisse 
\B  comme  deux  courants  angulaires  :  B'O  est  attirée,  f 
repoussée  el  toutes  deux  tendent  à  tourner  autour  de 
se  placer  parallèlement  à  A6  suivant  un  couple.  Maïs,  I 
fie  levier  de  ce  couple  étant  inliniment  petit,  son  momi 
nul.  En  résumé,  il  n'y  a  ni  force  motrice,  ni  force  dire 
entre  les  deux  éléments. 

4'  Lorsque  deux  éléments  AB  et  A'B' (^j*.  80)  ot 

perpendiculaire  commune  OO',  < 

^'  chacun  d'eux  esi  normal  au  plai 

~  '    sant  par  l'autre  at  par  00*,  leur 

réciproque  est  nulle. 

En  effet,  cette  action  ne  pourra  p 
dirigée  suivant  00';  car,  si  l'on  cha 
le  sens  du  courant  A'B',  le  signe  de  l'aciion  devra 
changé,  et  de  répulsive  elle  deviendrait  attractive  ou  in 
ment.  Hais  la  seule  modiflcation  apportée  au  courant  A' 
celte  inversion  serait  que,  après  avoir  marché  vers  la  f 
de  AB,  il  se  dirigerait  ensuite  vers  sa  droite  :  il  faudra! 
que  la  droite  et  la  gauche  de  AB  eussent  des  propriétés 
rentes,  c'est-à-dire  que  ce  courant  fût  dissymétrique  : 
de  son  axe,  ce  qui  ne  peut  être.  11  est  donc  impossible  ' 
ait  une  action  attractive  ou  répulsive  entre  les  deux  éléi 

Reste  à  savoir  s'il  y  a  une  action  directrice  :  il  yen  a  i 
effet,  car  tes  courants  considérés  ont  une  perpendic 
commune  00',  et  les  deux  moitiés  de  A'B'  tendent  à  t< 
autour  de  cette  ligne  pour  se  placer  parallèlement  à  AB 
le  bras  de  levier  étant  inliniment  petit,  le  moment  du  ' 
est  nul. 

5°  Un  courant  (JTT/  [Jig.  81  )  peulse  remplacer  par  s. 
jectioiis  sur  trois  axes  rectangulaires. 

En  effet,  on  peut  substituer  à  ^T,  le  courant  sinueu 


MËTHODE  D'AMPÈRE. 


io5 


0  Cx'PA',  allant  de  0'  à  A'.  Ce  dernier  se  compose  de 
parties.  Tune  (Vz',  et  les  deux  autres  z'P  et  PA'  qui 
ent  être  remplacées  par  les  projections  O'j'  etO'a?,  puis- 
les  leur  sont  parallèles  et  égales  en  longueur,  et  qu'elles 

Fig.  8i. 


^k 


B 


'.> 


sont  éloignées  que  de  quantités  inOniment  petites.  En 
ilive  qTT/  se  trouve  remplacé  par  ses  projections  qT^ 

3  principes  admis,  cherchons  Faction  d*un  élément  de 

mt  BA  =  ds  sur   un  autre  élément  B'\'~ds'.   Soit   0 

le  que  le  premier  fait  avec  00' x';  cet  angle  sera  égal  à 

si  le  courant  va  de  0  en  j?,  à  go*  s'il  marche  de  0  en^* 

i8o*  4-  AOx  s'il  est  dirigé  suivant  OB.  Soient  0'  l'angle, 

\ié  de  la  même  manière,  de  O'A'  avec  O'af,  r  la  distance 

eux  points  0,0',  et  e  l'angle  des  deux  plans  AO^,  A'O'^. 

pourrons  remplacer  OA  et  O'A'  par  leurs  projections  x\ 

,  j^,  z',  et  nous  aurons  à  considérer  l'action  des  deux  élé- 

s  X  eix  sur  chacun  des  trois  autres  j:*',  j',  z\ 

l'aura  d'effet  ni  sur  af^  ni  sur  z',  d'après  les  troisième  et 

ième  principes;  mais  il  attirera^  si  la  direction  des  deux 

ints  est  la  même,  puisque  tous  deux  sont  parallèles. 

près  le  troisième  principe,  l'action  de^  sera  nulle  sur  j' 

elle  sera  répulsive  ou  attractive  sur  x',  si  le  sens  de  x 

x'  est  le  même  ou  inverse,  puisque  x  et  x'  sont  en 

droite,  et  que,  d'après  Ampère,   deux  portions  d'un 

3  courant  rectiligne  se  repoussent. 

définitive,  il  n'y  aura  à  exprimer  que  l'action  de  j^  surj^', 

X  sur  x\  c'est-à-dire  : 


loS  LES  AIMANTS. 

De  * 

y—  ds sinB    sur    y'  —-  ds'  sind'cosi,  , 

et  de 

x^  dscosQ    sur    ,f'  =  dï' cos6'. 

Si  ù  ei  9'  sonl  plus  petits  que  90°,  la  première  sera  atl 
live  et  la  deuxième  répulsive. 

Nous  admettrons  avec  Ampère  que  ces  deux  actions 
proportionnelles  aux  intensités  /  et  i"  des  deux  courants, 
longueurs  de  leurs  projections 7, j-", a;, ic'  eià  deux  fond 
inconnues  de  leurs  distances  qui  seront  — ^/{r)  pour  li 
mière  action  et  -i-aFfr)  pour  la  seconde.  On  aura  donc 

f  -   —  liCds ds' \^&\a 6  siaQ'  cosî /"(/")  —  cas6cosô'F(f) 

Quand /est  positif,  les  deux  éléments  se  repoussent  ;q( 
il  est  négatir,  ils  s'attirent. 

Il  ne  reste  plus  qu'à  détermincr/^r)  et  F(r).  Pour  ceU 
s'adresse  à  l'expérience.  On  imagine  des  systèmes  de  « 
irourants  de  forme  et  de  position  déterminées;  on  întégï 
formule  précédente,  et  l'on  trouve  une  expression  de  la  K 
tante,  qui  est  fonction  de  F(r)  eide/(r).  D'autre  part,  l'e 
rience  donne  la  loi  de  celle  résultante;  on  identifie  le  rés 
du  calcul  et  celui  de  l'observation,  et  l'on  a  une  équatioi 
condition  pour  trouver  F(r]  et/^r).  Si  donc  on  traite  la  q 
lion  dans  deux  cas  particuliers,  on  obtient  deux  équations 
condition  qui  peuvent  suflire  pour  déterminer  les  fonclio 
inconnues.  I 

Ampère  avait  supposé  tout  d'abord  que  les  deux  forces  A 

iraciive  ou  répulsive  précédentes  sont  en  raison  inverse  d'trtl 

rertaine  puissance  de  la  distance  r.  Cela  nesl  point  évident! 

priori.  Mais,  Demontferrand  ajanl  prouvé  que  cela  est  exicd 

nous  accepterons  l'hypothèse  d'Ampère,  afin  de  simplitier  m 

I  A" 

calculs,  et  nous  remplacerons/^/)  par  —  >  et  F[r)  par    -  :  et 

qui  réduira  la  valeur  de/à 

r-i)    /= 

H  reste  à  déterminer  n  et  k. 


1 


DÉTERMINATION  DES  CONSTANTES.  107 

BBS  C0I8TA1TB8.  —  I.  On  place  sur  le  support 
courants  mobiles  un  système  de 
recungles  FEAB,  FCDH  (  fig.  8a  ) 
it  entre  eux  un  angle  quelconque , 
les  hauteurs  sont  différentes  et  les 
égales  :  ils  prennent  sous  inaction 
terre  une  position  d'équilibre  fixe. 
m  dispose  entre  les  deux  branches 
QO  un  courant  vertical  indéfini  XY 
ns  opposé,  qui  les  repousse  toutes 
et  Ton  parvient  aisément  à  les 
enir  dans  leur  position  première 
içant  le  courant  indéfini  à  des  dis- 
s  convenables  a  et  a'  de  chacune 
s.  On  mesure  ces  distances,  et 
rouve  qu'elles  soni  proportionnelles  aux  longueurs  /et/' 

\  et  de  CD, 

/_  a 

f  ^  a'' 


Fiç.  83. 


cliquons  maintenant  le  calcul  à  ce  cas  particulier.  Soient 
83)  deux  courants  parallèles, 
ndéfini  XY,  Tautre  fini  XY', 
la  distance  A'B  est  a.  Si  nous 
inons  en  particulier  deux  élé- 
;  mn  et  m'/i',  nous  voyons  que 
et  que  £  =  0.  La  formule  de- 


./= 


*i  iCds  ds' 


•/ï 


(sin^ô  -A-cos^ô  ,• 


ince  r  ou  AA'  est 


rr= 


A'B 


a 


s\uB      sind 


s  comptons  s  à  partir  de  B, 


M 


j^ AB  — acot6,     ds  —  ^a   .  ^^y 


IdB  LE>>   AIMANTS. 

Cl,  en  remplaçanl  ,t  et  r, 

faS)  f^  ^^-  sin"-»e(sin»9    -  A-co 

/peut  se  partager  en  deux  composantes,  l'une  parallèle  à] 
qu'il  est  inutile  de  considérer,  l'autre  fsm&  perpendlculi 
aux  deux  courants,  qui  produira  leur  attraction  et  qui  est 

/sine  =  -^l^-[sm«->6lsïo'$  -  k  cos*S}]  rffl. 

En  intégrant  cette  expression  d'abord  entre  S,  =  o* 
9i  — 180",  et  ensuite  entre  j'  =  o  et  i'—  /,  on  trouvera  la  Toi 
attractive  totale  M'  de  XY  sur  X'Y'.  Comme  la  parenthèse  1 
indépendante  de  a,  son  intégrale,  d'ailleurs  dilTérenie  dezé 
sera  constante  et  peut  se  représenter  par  —A  :  on  aura  da 

Donc,  pour  que  les  attractions  ou  les  répulsions  de  deux  a 
rants  finis  de  longueur  /,  f,  sur  un  courant  parallèle  indél 
placé  entre  eux  à  des  disiancesaeta'.soientégales,  il  Tauts 


D'un  autre  côté,  l'expérience  a  montré  que  l'on  devait  a* 
la  relation 


Il  faut  donc  que  n  soit  égal  à  1.  Dés  lors  la  formule  de  la 
élémentaire  devient 


Mais  l'angle  u  de  dt  et  de  ds'  est  donné  par 

cosM  —  cos0cos6'-t-  sinSsinS'  cose; 


>-4-i)cos9cos0']. 
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U,  U  nous  reste  à  déterminer  k  par  Tapplication  de  la  même 
^Êétbode  à  un  deuxième  cas  d'équilibre.  A  cet  effet,  calculons 
m  composante  tangentielle  de  Taction  d'un  courant  rectilignc 
IV  un  élément  de  courant  parallèle.  L'action  tangentielle  élé- 

ritaire  esi  fcosO.  En  faisant  n=:^  dans  Fexpression  (^8) 
Irouve 
fcosB  =  -  ^^^[k -  [k  -h  i)  s\n^e]cosede. 


^ 


a 


t  Tintégrale  est 


l/cosô  — smOi  A  —  (A -f-  i)  — ^    • 

prenant  90**  et  o<>  pour  limites  de  l'intégration  on  trouve 

9.  if  fis'    I  —  ik 


I    /cosO  — 


3 


\  Or  il  est  facile  de  prouver  par  l'expérience  que  l'action  tan- 
■Dtîelle  d*un  courant  indéÔni  CAB  [fis*^(\)  formé  de  deux 


Fig.  84. 


«1      « 


4  — 


B 


«    , 


Fig.  85. 


nches  rectangulaires,  est  nulle;  et,  comme  l'action  tangen- 
e  de  CA  sur  mn  est  évidemment  nulle,  il  faut  que  celle  de 
te  soit  également,  c'est-à-dire  que  l'intégrale  [3i)  soit  nulle, 


LES  AIMANTS, 
ce  qui  exige  k  =  J.  Celle  méthode,  pour  la  détenninaiion  di 
la  constante  k,  esl  due  à  M.  Jamin  (  '  ). 

Ampère  avait  choisi,  pour  le  même  objet,  un  cas  d'équtUlM 
différeni,  qu'il  esl  inléressanl  de  connaître. 

On  fixe  à  un  axe  vertical  mobile  AB  (  ftg.  85),  par  une  li{ 
isolante  CD,  un  Til  horizontal  de  cuivre  mn,  dont  les  extrén 
tés  aflleurenl  sur  deux  globules  de  mercure  P  et  Q,  disposi 
dans  deux  petites  auges.  Le  courant  d'une  pile  arrive  en^ 
traverse  mn  et  revient  par  P  au  pôle  négatif,  mn  se  Iroti' 
alors  soumis  à  l'acllon  d'un  couranl  fermé  EQPE,  dont 
forme  esl  quelconque,  et  l'expérience  prouve  que  mn  ne 
déplace  jamais.  Par  conséqueni,  il  faut  que  la  composante  u 
geniielle  de  toutes  les  actions  exercées  sur  un  clémenlii 
par  tous  les  éléments  d'un  circuit  fermé  soit  nulle.  Ampj 
exprime  cette  condition  parle  calcul,  et  lien  résulte  uneéqv 
tlon  de  condition  d'où  il  lire  k  ['-]. 

La  formule  définitive  qui  exprime  l'action  en  deux  élémet 
de  courant  sera  donc 

-  (  sin5sin9'cos£  —     cosÔcosS'  ). 

ou  bien 

1-  -y  il" lin  dt'  l  ^         „        „,\ 

;  33  )        j=^ ^—  (  coB  u cos  9  cos  S  1 . 


;■)  Umt.,  Jouraal  de  Physiqur,  i»  série,  t.  VIU,  p.  aftj, 
(")  Soient  OA  =  A,  0'A'  =  rfj',  00' ^  r  {fig.  86).  Autoui 


ipera  là  ligne  OA  eo  B,  OA'  «a 
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La  râleur  (33)  de  Taction  des  deux  éléments  ds^  ds'  que  nous 
représentons  ici  par /est  identique  en  grandeur  et  en  signe  à 
la  valeur  (aS)  de  Taction/'  de  ds*  sur  ds  à  laquelle  nous  étions 
arrivés  par  une  voie  synthétique. 

La  force  f  agit  suivant  la  droite  qui  réunit  les  deux  élé- 
ments :  quand/  est  négatif,  elle  est  attractive  et  tend  par  con- 
séquent à  diminuer  la  distance  r;  elle  est  répulsive  et  tend  à 
augmenter  r  quand  /  est  positif. 

Une  fois  que  Taction  de  deux  éléments  est  connue,  celle  que 
deux  courants  de  forme  et  de  position  déterminées  exercent 


^     ireaoofl BC=  BC,  alow  langle CO'C'=  «,  C A'O'^  B\  et CC'0'=OXA'=  go*. 
H  f'esMiit  que 

CK'=(Wco%6'    et    G'0'^CO'co8<  =  «ù'siD^'cosc. 
Or. 

CA'^efr.     et    C'0'=BO'— BC^r(BOO'  — BOC):.^— r*/'^, 
tm  désignant  par  «f  une  différentielle  prise  par  rapport  à  s\  de  sorte  que 
^ r  —  j-,^' '  Donc 

<//'coiô'  =  rf'r,     et    dyiinô'cos» -=- ^r^Tô. 
Par  eonséquent, 

'>■  bien,  en  laissant  de  côté  le  facteur  lii'ds^ 

La  composante  tangentielle  est,  d'après  cela, 

fco%6       - 1  —  r/'(co8«d)  -+-  A  co%^ed'(-\  1. 
Eo  intégrant  par  parties. 

Ceci  e«t  la  composante  tangentielle  de  l'action  du  circuit  sur  ds^  compo- 
Mot«  dont  la  valeur  est  séro,  d'après  l'observation. 

L'intégrale  devant  être  prise  d'une  valeur  de  0  à  la  môme,  puisque  le  circuit 
«•t  fermé,  le  premier  terme  sera  nécessairement  nul,  et,  pour  que  le  second 

%ê  soit  dans  tous  les  cas  possibles,  il  faut  que  A soit  nul,  ou  que  A  =  -• 


lia  LES  AIMANTS. 

l'uD  eur  l'autre  peul  être  irouvée  par  le  calcul,  sans  >u 

iliffîculics  que  celles  du  calcul  lui-même. 

On  exprime,  en  effet,  l'aciion  de  deux  ëiémenls  quel 
gués,  on  la  décompose  en  trois  composantes  parallèles 
axes  coordonnés,  el,  en  les  intégrant,  on  obtient  les  trois  i 
posantes  de  l'action  totale  qui  se  réduit  toujours  à  un  eu 
et  à  une  force  uniques.  Pour  donner  une  idée  des  calculs 
l'on  a  à  effectuer,  nous  allons  étudier  en  détail  le  plus  ^ 
et  le  plus  important  de  tous  les  cas  que  l'on  peut  se  prop 
celui  d'un  courant  indéfini  agissant  sur  un  courant  lîni 
dans  le  même  plan. 

PROPRIÉTÉS  D'DN  COURANT  INDÉFINI. 

unin  gui  m  urauir  nn.  —  Soient  xy  {fig.  87  )  le 

rant  indéfini,  AB  un  courant  fini  faisant  un  angle  u  ai 


•y 


premier.  Supposons  que  OY  et  AR  aillent  en  s'éloignaj 
sommet  0;  considérons  les  éléments  M  ei  M',  et  comptot 
valeurs  de  s  et  de  s' a  partir  de  0,  de  façon  que  OM  =  *  e 
OW  =.s'  :  nous  aurons 

et,  en  différentiant  celte  dernière  expression  par  rapport  i 

^'  -■^-  '  sin'(g+.) ''^■ 
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ïïun  autre  côté,  dans  le  triangle  MOMS 


MM'       r  sinw 


OM        ^       sin(0-i-w) 

remplaçant  d',  ds*  et  r^  dans  Téquation  (2),  ei  observant 
le  acosO  cos(ô-4-  ûj)  =  cosw-i-  cos(a0  -f-  ûj),  il  vient 

/■= : FCOSÛ)  —  3COS(20  -{'(ù]]d9, 

itte  force  qui  agit  suivant  MM'  se  décompose  en  deux  autres, 
'une  Fcos0  qui  est  dirigée  suivant  AB,  Fautre  Fsin0  perpen- 
^uiaire  à  cette  ligne;  nous  les  calculerons  séparément. 

CtMPOSAHTE  PARALLÈLE.  —  Sa  valeur  est 

ii!     ds 
(351  fcosQ^= 1 rcoswcos0--3cos0cos(29-i-a))lrf0. 

m 

fcosO  se  compose  d'un  coefficient  constant  — ; —  et  de  deux 
■^  ^  2sma) 

ds 
licteurs  variables  qui  s'intègrent  séparément,  Tun  —  dépen- 

A 

^nt  de  s,  l'autre  compris  dans  la  parenthèse,  ne  contenant 
^ne  5.  Le  premier  donne 

rds       , 

lllëgrale  qui  doit  être  prise  entre  les  limites  ^=0A  et  s=iOB  : 
iequî  fait 

10B-10A  =  1~ 

OA 

a  parenthèse  qui  dépend  de  9  peut  s'écrire 

coswcos^  —  y[cos(9-^«)  -hcos(30  4-  w)]. 
'intégrale  générale  est 

coswsinô  —  |sin(9  -4-  w)  —  isin(36H-  w). 

J.  et  B.,  Les  aimants.  —  IV,  a*  fasc.  y 


ni  ■  LES  AIMANTS- 

Elle  devient  pour  9  =  0|  =  i8o°  — w,  ce  qui  corresponil  g 

point  inOnimcnl  éloigné  du  côlé  de  Y, 

cosustau  —  jSinaw  =:  o. 

Pour  0  =  92  =  o",  c'est-à-dire  pour  ie  poinl  0,  on  a 

—  fsineo  — ^sin6)  =  — asinw. 

Enfln  s\d=:Ô3=~u,  ce  qui  a  lieu  pour  un  point  inrinin 
éJoigné  du  cùié  de  X,  on  trouve  encore  une  valeur  nulle. 

I.  Si  l'on  prend  l'intégrale  entre  5,  =  iSo'"  —  w  cl  S;  = 
c'esl-à-dirc  dans  l'angle  BOY, 

36      ¥——    I     fcosQ  = -. — -  1-;^ -sin&)=  —  »'  =:™ 

^  J,,  •'  S""-     OÂ  '  Oà 

Cela  veut  dire  que,  si  les  deux  courants  vont  en  s'éloigni 
tous  deux  du  point  G,  ie  courant  limité  AB  est  attiré  veiB 
poinl  0.  La  grandeur  de  cette  force  attractive  est  indépendai 
de  l'angle  w,  quand  les  limites  OB  et  OA  demeurent  les  iném 
c'esl-à-dirp  quand  le  courant  ABest  assujetti  à  tourner  auu 
du  point  O;  or,  si  ûi^o,  AB  est  confondu  avec  OY  et  ieca 
rant  limita  devrait  encore  être  attiré  vers  le  point  0,  c'e 
à-dire  qu'il  dl■^^ait  reculer  s'il  était  rendu  mobile.  C'est  ccq 
Ampère  crii_\  ail  avoir  vérifié  par  l'expérience  de  la  p.  91. 

La  force  Fresieraitlamêmesilesdeu\  courants  cliangeaù 
de  sens,  c'est-à-dire  allaient  tous  deux  en  s'approchant  de 
elle  clian^eraii  de  si^ne  si  l'un  des  courants  uiarctiait  >ers 
et  que  l'autre  s'en  éloignât. 

IL  En  prenant  l'intégrale  entre  O3  =0  ei  5j  =  —  &i,  ou  ûi 
l'angle  \I>B,  on  trouve 

.   >       L-  /'*',■      c        ■>/■/-  ,t)B  I    .  .,  )Tb 

3-        I-  ^  -    /    /tosS  =  ^ — ^1^^ —  siiito  =  /i  I 

.',,  "  sm'.,     OA  a  OA 

Il  V  a  donc  une  force  F'  indépendante  de  to,  égale  et  conirain 
à  F,  qui  tend  à  éloigner  te  courant  AB  du  point  O.  Par  con9ft> 
quoiil.  si  .\B  est  sur  le  prolongement  de  \0,  de  manière  à  fairt 
partit'  du  même  courant,  il  sera  repoussé. 
m.  Enfin,  si  nous  prenons  l'intégrale  entre  9,  =^  180"—  u  e| 
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!/j-~w,  c'esl-à-dire  si  nous  considérons  Taclion  du  courant 
\V  indéfini  dans  les  deux  sens,  Tintégrale  est  nulle  et  il  n'y  a 
poini  de  force  dirigée  suivant  AB. 

eODOSAITE  PERPEniGULAIBE.  —  Considérons  maintenant  la 
composante  perpendiculaire  à  AB  ou/sinô 

38  /"sinO^: . ^  rcoswsinô  —  3sin0cos(^^  -^  M)]d9; 

'Is 

-s'intègre  comme  dans  le  cas  précédent.  La  parenthèse  peut 

>"écrire 

cosw  sin^  —  |[sin(35  -hw)  —  s'inlQ  -f  &>)]; 

ce  qui  donne  pour  intégrale  générale 

—  coso)  cos 0  -h  \  cos [^0  --  (o—  l  cos ( 0  -+-  w  ;  ; 

^fOurS  —  6,  =  i8o«—  w,  on  a 

f  -f-  COS^  0)  —  I  cos  2  W  -4-  f  —  2  ; 

I 

pour  9=  O2—  o", 

r 

—  COSW  -h  ^COSûa  —  f  COSW  :z^  —  2  C05&); 

enfin  pour  0  =1  0.1  ==  —  oj 

—  COS-W  -I-  ^  COS  2  0)  —  I  ^—  2. 

I.  L'intégrale  étant  prise  entre  ^2—0  ei  {;,    -180**  — w,  c'esl- 
â-<iire  dans  l'angle  BOY,  il  vient 

'•  -'•'     'TÏÏi  .,,01       r.» 

:^-i  I  "Cosw  —  — /rl-.^^=cot-' 

•^  OA        2 


Par  conséqueni,  quand  les  deux  courants  vont  en  sVloignani 
lia  sommet  O  de  Tangle  qu'ils  forment,  outre  la  force  F  qui 
bmdà  faire  glisser  AB  dans  sa  direction,  il  en  existe  une  autre  F, 
hormale  à  AB  et  attractive,  c'est-à-dire  qu'elle  tend  à  diminuer 
fangie  BOY.  Lorsque  AB  est  assujetti  à  tourner  en  0,  Fi  esi 

proportionnelle  à  col  — ;  elle  est  nulle  si  Tangle  w  =  180®,  elle 
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augmente  quand  u  décroît,  elle  devient  înÛnie  quand  u= 
que  les  courants  sont  confondus.  L'équilibre  aura  lieu  qt 
AB  sera  appliqué  sur  OX  ou  sur  OY;  il  sera  instable  du 
premier  cas  et  stable  dans  ie  second.  La  même  chose  a 
lieu  si  les  deux  courants  s'approchaient  du  sommet  0. 

II.  Si  l'on  prend  l'intégrale  entre  9,  =  —  «  et  fl»  ^  o,  ( 
à-dire  dans  l'angle  XOB  où  l'un  des  courants  s'approc! 
l'autre  s'éloigne  du  sommet 

*^    '  '  J,/  sinw    OA  a  ' 

,,,  ÔB         i8o  — (ù 

=  —  ù'I  ^cot ; 

OA  2 

F',  est  une  force  qui  est  de  même  sens  que  Ft,  qui  tend  à 
menler  l'angle  180°  —  u  des  deux  courants,  et  qui  est  et 
proportionnelle  à  la  cotangente  de  la  moitié  de  cet  angle, 
est  infinie  et  l'équilibre  est  instable  quand  u  =  iSo",  ellt 
vient  nulle  et  l'équilibre  est  stable,  si  u  ^  o.  Cela  est  conf< 
à  l'expérience. 

III.  Enfin,  lorsque  l'intégrale  est  prise  entre  les  lii 
^3  =  —  w  et  Ô1  —  180"  —  u,  les  deux  valeurs  des  intégrale 
joutent,  et  l'on  obtient 

M  F,^f;=R,  =  -    f'fs\nO  =  ~^\^. 

'  '  '  J,  •'  sin&i     OA 

Les  deux  forces  normales  concourent  pour  appliquer  01 
OY;   alors    les    deux    cou 
coïncident  et  adlièrent  avec 
/^^. ,      force  qui  devieni  infinie. 

,.  \»  BÊSDlTlHIi:.  —  Puisque  le 

,.--m\  ranlOY  fait  naître  sur  AB 

',_,.'.,„-'' composâmes,  l'une  F  dirig* 

^    — '      "         '■         *      '     B  en  A,  l'autre  F,  agissant 

vanl  la  perpendiculaire  M 

appliquée  en  un  point  déierniiné  N  [fig-  88),  la  résultai 
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fera  avec  NA  un  angle  a,  dont  la  tangente  sera 


,.,,0B        0) 
//  1 1=  col- 
F,  OA         2  ^ 

42.  iangOt=  r==  =:: znCOl  — 

F  OB  2 

//'!  = 

OA 

b  résullante  M  sera  donc  perpendiculaire  à  la  bissectrice  OM 
de  Tangie  u;  son  intensité  sera 


^3  l!=v  ^'  -^  Fî  =  /r  1  =  \/i  -+-  cot 

OA  V 


0)         ,.0B      I 

1 


2-  =  /ri^^ 


2  OA    •    <^^ 

^^  sin  - 

2 


de  même  la  portion  XO  du  courant  indéfini  exerce  sur  AB  une 
force  résultante  M'  perpendiculaire  à  la  bissectrice  OC  de 
l'angle  XOB,  et  dont  l'intensité  se  déduit  de  la  précédente,  en 
changeant  &>  en  180*»  —  w, 

'  ;«)  M'=-//l=-l — 

OA         w 
^"^  cos  - 

2 

Met  M'  sont  perpendiculaires  entre  elles;  et, si  Ton  considère 
faction  totale  du  courant  XY  indéfini  dans  les  deux  sens,  on 

foii  aisément  qu'elle  sera  dirigée  suivant  NR  et  égale  à  \/M- -+- M"-^ 

ou  à  K 


ÏT^j^î'^^u'x^^.    /_^__^_L_^_2//M-2^^=R 


^A  y  sin= 


^  0)  „  w  ()A  sinw 

2  -        cos2  _  ^A 


2 


En  désignant  par  h  la  perpendiculaire  AP  el  par  /  la  lon- 
lueur  AB 

4-/ 


,  OB       ,  /  sinw  \       ,  /        /sino) 

sinot) 
/sinw        I  /-  sin^w 


h  1       li^ 


bnc 


45,  u=_.„^____  _^...). 
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Par  const'-queiil  l'action  d'un  couranl  XY,  indéfini  dans 
deux  sens,  sur  un  courant  fini  AB  silué  dans  son  pUn  ei 
direction  quelconque,  se  réduit  à  une  force  unique  R  perp 
diculalre  à  AB.  Elle  est  infinie  si  h  est  nulle,  et,  quand  /  est 
sez  petite  par  rapport  à  la  distance/j  pour  qu'on  puisse  s*^  ti 
tenter  du  premier  terme  du  développemenl,  H  est  iiidépend 
de  l'angle  •,\,  proporiionuol  à  /et  en  raison  inverse  de  la  sîm 
distance. 
Ces  formules  conduisent  aux  conséquences  suivantes  : 

1°  COOBUTSCEOUtiS.—  Lorsqu'un  courant  fini  CB  mobilei 
tour  de  0  [ftg.  89)  coupe  le  couranl  indéfini  XY,  la  partie  1 


"V 


Ip-  ,.-%:; 


^1 


éprouve,  de  la  part  de  XY,  une  action  représentée  par  m 

force  infinie  R  perpendiculaire  à  sa  direction  et  qui  tend  a  i 
mînuer  l'angle  ItOV.  Il  en  est  de  même  delà  partie  OC,  quie 
soumise  à  une  force  R'  agissant  dans  l'angle  COX.  Ces  da 
actions  concourent  pour  appliquer  BC  sur  XY,  dans  un  sei 
tel  que  les  deux  courants  soient  confondus  en  direction. 

Si  les  deux  courants  n'étaient  pas  dans  le  même  plan 
qu'ils  eussent  une  perpendiculaire  commune  projetée  en  1 
lexpérience  prouve  que  BC  est  encore  soumis  à  un  cou[ 
qui  tend  à  le  placer  parallèlement  à  XY.  C'est  aussi  ce  qui  1 
suite  du  calcul. 

1"  COUBANTS  PXBPEUDIGQUIBIS.  —  Quand  le  courant  fini  l 
f'S-  9**i  ^^'  perpendiculaire  à  XV,  dans  le  même  plan  quel 
situé  tout  enfier  au-dessus,  et  s'éloinnant  de  XY,  il  est  sol 
rite  par  une  force  unique  R  parallèle  à  **;*,,  et  dont  l'intens 
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TT 


ïsl  exprimée  par  la  formule  (45)  en  y  remplaçant  w  par  -> 


2 


d  si  BB'  a  une  longueur  /  très  petite  par  rapport  à  h, 

h 

La  force  est  en  raison  inverse  de  la  simple  distance  h. 

Si  Ion  considère  un  deuxième  courant  AA'  égal  à  BB',  placé 
A  la  même  distance  au-dessous  et  s^approchant  de  XY,  il 
jferouvera  un  effet  égal  et  opposé;  d'où  il  résulte  qu'un  cou- 
rant AB  coupé  en  deux  parties  égales  par  XY  et  assujetti  à  se 
Bouvoir  parallèlement  à  cette  ligne  sera  astatique. 

L*action  de  XY  sur  un  courant  vertical  et  fini  O'C,  situé 


4aDs  un  plan  quelconque,  se  réduit  encore  à  une  force  ^  pa- 

ittUèle  à  XY  [Jig,  90)  ;  car  deux  éléments  m  et  m' pris  à  droite 
[et à  gauche,  et  à  égale  dislance  de  la  perpendiculaire  com- 
Imune  00',  développent  sur  N  des  forces  répulsive  et  attractive 
égales  entre  elles,  agissant  dans  le  plan  N/w/w'  et  dont  la  ré- 
fiultante  NR  est  évidemment  horizontale  :  d*oii  il  suit  que  CD' 
irchera  de  X  vers  Y  s'il  est  au-dessus  de  00',  en  sens  op- 
^é  s'il  est  au-dessous,  et  qu'il  est  astatique  si,  étant  assu- 
fefU  à  rester  parallèle  à  lui-même,  il  est  divisé  par  00' en  deux 
i«nies  égales. 

30  coiTEAIITS  PARALLÈLES.  —  Si  un  courant  fini  X'Y'  est  paral- 
île  à  XY,  Faction  se  réduit  encore  à  une  force  R  qui  est  per- 
cndiculaire  à  XY  [Jig,  81),  attractive  si  les  deux  courants 
ont  dans  le  même  sens  et  répulsive  dans  le  cas  contraire. 
our  en  irouverla  valeur  il  faut  faireo)  =  o  dans  la  formule  (45) 

R—  -.2£7'  j. 

ir  conséquent,  celle  force  est  proportionnelle  à  la  longueur 
j  courant  fini,  quelle  que  soit  celle  longueur,  et  en  raison  in- 
îrse  de  sa  distance  à  XY. 

40  mOTATIOH  Dim  GOUBAHT  HORIZOIITAL.  —  Sous  l'influence  de 
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XY  [fig.  91  ),  un  couranl  »-  horizontal  ei  mobile  auloiir  du** 

axe  vertical  0  prendra  un  mouvement  de  rotation  conliime. 

En  effet,  s'il  esl  d'abord  placé  en  OA,  il  sera  sollicité  par\a 
force  normale/»  qui  l'amènera  en 
'"^'  ^''  OA'.  Arrivé  dans  celte  direction, 

il  continuera  d'être  soumis  à  une 
force  encore  perpendiculaire  i 
lui-même,  el,  puisque  OA'  eiXl 
marchent  en  sens  opposé,  ell' 
agira  suivant  p'  et  transportera  I 
courant  en  OA".  Là,  il  éprouver 
une  action  dirigée  suivant  y>',  ei 
quand  il  sera  en  OA",  il  sera  attir 
par/i*.  Dans  ces  quatre  situattoe 
du   courant,   ainsi  que   dans  s( 

positions  Inierniédiaires,  la  force  est  toujours  normale  au  cou 

rant  mobile,  et  son  intensité  est  donnée  par  la  formule  (45) 

,.//       /'sinai  \ 


''\   '  . 

dans  laquelle  h  exprime  la  distance  OM,  et  /  la  longueur  OA 
si  h  est  grande  c\  l  pelile,  It  et  son  momenl  de  rotation  (-on 
indépendants  de  u.  Dans  le  cas  général,  l'intensité  et  le  poia 
d'application  de  R  sur  OA  changent  avec  u,  et,  par  consê 
quent  aussi,  le  moment  de  rotation;  mais  la  force  agit  toujoui 
dans  le  même  sens  pour  continuer  la  rotation. 

Le  même  effet  serait  produit  si  le  courant  XY  prenait  les  p* 
sitions  X' V,  X"Y",  X'^Y",  ou  bien  si  on  le  remplaçait  parl'ei 
veloppe  de  toutes  les  positions  successives  qu'il  peut  prendi- 
c'est-à-dire  par  le  cercle  MM'M''M''.  C'est  en  effet  avec  un  coi 
rant  circulaire  que  nous  ferons  l'expérience  [Jig.  9^]. 

Le  support  du  courant  mobile  ne  diffère  de  celui  de 
fig.  67  que  par  la  cuvelte  extérieure  qui  est  remplacée  p 
une  large  coupe  de  fer  EF  remplie  de  mercure.  L'équipage  ira 
bile  est  composé  de  deux  flis  horizontaux  C.A,  CB,  recourbi 
verticalement  en  A  et  B,  et  que  le  courant  traverse  en  s'él* 
gnant  ou  en  se  rapprochant  de  C;  enfin  le  conducteur  fixe  ■■ 
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00  ùl  de  cuivre  faisant  un  nombre  considérable  de  tours  sur 
00  cadre  circulaire  extérieur  MN. 

Il  est  évident  que  les  actions  exercées  sur  les  branches  ver- 
Ikaies  AE,  BF  se  font  équilibre.  Tout  se  réduit  donc  à  reffetdu 

Fig.  92. 


Fig.  93. 


courant  circulaire  sur  CA  et  CB,  et  Ton  voit  se  produire  le  mouve- 
ment de  rotation  continue,  dans  le  sens;ndiqué  par  la  théorie. 
On  pourrait  maintenant  se  proposer  de  déterminer  par  le 
calcul  Taction  de  XY  sur  des  courants  mobiles  de  forme  quel- 
conque, mais  ces  questions  deviennent  beaucoup  plus  com- 
plexes; nous  nous  contenterons  de  traiter  quelques  exemples 
^ples  qui  rentrent  dans  les  cas  précédents. 

5«  GOUEAIT  FEBMÉ,  MOBILE  AUTOUR  D'UH  AXE  VERTICAL.  —  Con- 
sidérons un  courant  rectangulaire  abcd  {fig,  93),  mobile  au- 
tour d*un  axe  vertical  00';  les  par- 
lies  6c et  da  étant,  par  rapport  à  XY, 
dans  le  cas  de  la^îg-,  89,  seront  sol- 
^  liciiées  chacune  par  un  couple  et 
tendront  à  se  placer  parallèlement 
i  XY.  Si  XY  est  très  rapproché, 
l'aciioii  sur  bc  l'emportera;  si  XY 
est  à  linfini,  les  deux  couples  se- 
ront égaux  et  se  détruiront. 

cd  et  ab,  étant  perpendiculaires 
au  plan  horizontal  qui  passe  par  XY 

comme  OC  dans  la/fg*.  90),  seront  sollicitées  par  des  forces 
horizontales  opposées/;,/;',  qui  formeront  un  couple,  lequel 
rendra  à  placer  le  rectangle  parallèlement  à  XY. 


Fifi-l 


m  LES  AIMANTS. 

Si  la  dislance  à  XY  esl  infinie,  les  effets  de  be  et  de  nrf 
délruisanl,  ce  couple  agira  seul,-  son  moinenl  sera  proporU» 
nel  aux  longueurs  ab  et  cfi,  et  au  bras  de  levier  bc;  il  fiourt 
se  représenter  par  la  surface  du  rectangle.  Quand  XV 
1res  rapproche,  il  faudra  ajouter  au  couple  précèdent  la  diU 
rence  de  ceux  qui  sont  produits  sur  bc  et  ati  :  celte  dilTêrm 
sera  de  même  signe  que  ce  couple. 

La  m^me  position  d'équilibre  serait  atteinte  si  W  était  rei 
placé  par  un  autre  courant  VV  siuii^t 
sens  opposé  au-dessous  du  rectangle.  0 
peut  donc  dire  que  celui-ci  se  placera  p» 
raltèlenient  a  XV  ou  à  X'Y'.  et  que  le  sen 
du  courant  dans  la  branche  horizontale, 
plus  voisine  du  conducteur  indéGni,  sert 
le  même  que  dans  celui-ci. 

Si  Ton  fait  la  même  expérience  avtt 
un  courant  fermé  de  forme  quelconqn 
iJ'S-  94)'  en  pourra  le  décomposer  en  tranches  par  des  pluB 
parallèles  et  remplacer  ses  éléments  MN,M'N'  par  leurs  [ifO-^ 
jeciions  horizontale  et  verticale.  Quand  XV  sera  à  l'InHiii,  sou 
effet  sur  les  parties  horizontales  sera  nul  et  se  réduira  suri» 
éléments  verticaux  à  une  iitlinité  de  couples  proporUonnelsîli  . 
surface  des  rectangles,  tels  que  MNM'N',  ou  à  un  couplf 
unique  proportionnel  à  la  surface  totale  du  courant  inobili:. 

6"  COHDDCTEURS  ASTATIQOES.  — Il  esl  facile  d'imaginer  àesm- 


^^ 


^^^ 


A       ■     i 

(lucteurs  sur  lesquels  XV  n'exerce  aucune  aciion  directii- 
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est  AB  dans  la^g*.  90;  tels  sont  aussi  les  deux  conducteurs 
^.  95  et  96),  qui  se  composent  de  rectangles  égaux  traversés 
sens  inverse  par  le  même  courant. 

0  COUBAHT  rSBHÉ,  MOBILE  AUTOUR  D'UH  AXE  HORIZOIITAL.  — 

1  un  conducteur  rectangulaire  fermé  DCFE  [Jiff.  97),  mo- 
!  autour  de  Taxe  AB  par  lequel  le  courant  entre  et  sort,  et 
mis  à  Faction  d'un  autre  courant  indéfini  XY,  qui  est  paral- 

à  AB.  Les  branches  DE,  CF  sont  sollicitées  par  des  forces 

f'e-  97- 


—  '     '     •        •■  m  >ii     Miiiiiiw  iiiii  ii'i  Mir*- 


0 


Fig.  98. 


EF. 


ib«..-«,'«    «s  « 


.X  .^N^^v^X.^  -  .NvK.X  .N.  NnN.SNSs^=5«V^^'^>S!^><^ 


Xi 


m; 


/ 


DC 


/ 


\i\¥ 


N' 


aies  et  contraires,  parallèles  à  XY  et  à  Taxe  AB,  et  qui  sont 
ns  action;  mais  les  parties  EF  et  DC  sont  soumises  à  deux 
1res  forces  attractive  et  répulsive,  égales  entre  elles  si  XY 
là  l'infini  et  constituant  un  couple  qui  placera  le  rectangle 
msle  plan  ABXY.  Celte  position  d'équilibre  est  représentée 
irlayîg-.  98  qui  indique  une  coupe  de  l'appareil  perpendicu- 
iremenl  à  AB. 

AGnOM  DE  LA  TERRE  SUR  LES  GOURAHTS.  —  Reprenons  Texpé- 
sncede  la  rotation  d'un  courant  horizontal  [Jig.  9'i);  mais 
'pprimons  le  conducteur  circulaire  MN ,  de  façon  que 
Quipage  mobile  ne  soit  soumis  à  Tinfluence  d'aucun 
wrani  voisin;  nous  le  verrons  néanmoins  tourner,  moins 
>Wemenl  il  est  vrai  que  précédemment,  mais  dans  un 
'S  qui  est  déterminé.  Si  le  centre  C  [Jig,  99),  c'est-à-dire  le 
■  ^e  l'observation,  est  situé  dans  l'hémisphère  boréal,  la  ro- 
ori  se  fait  dans  le  sens  des  flèches  A  et  A";  s'il  est  placé 
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D'ailleurs, 

(48) 
(49) 

COSÔ  — 

cos9'  = 

dr 
ds' 
dr 
37- 

et,  par  suite. 

(5o)              COSfo  = 

d 

(4) 

dr  dr 

'd<di 

Enportanilesviileurs  (1SJ,(49)ct  {'îo)  dani^  l'é(iUKtioa(46).l 

vient 

[  t~  tiidsds'  j/ir  dr  d'r    _  3  A|  ^\ 

l  /  ~         ,.a        \  rff  ,is'  flf,ïr/t'       a  ds  ds' } 


\ds  ds' 
■^.iCdfid^  /     d'r        i  dr  dr\ 


I  (Jrdr\ 
î  ds  ds'  I 


^      '  dsds-  ~  arvV-V   ''*-: 


ilsds' 


i  dt-j' 


(«; 


i  //  r/.tf/.('   r/- 1  r 


EXPBE88I0B  DU  THATAIL  ÉLEGTRODTBlHiaiIE.  -  FOBKÏÏU  DE 
IBUlUm.  —  L'exprès  s  ion  (  53)  de  /  que  nous  venons  de 
irouver  esl,  comme  l'expression  {^H],  nègaiive  quand  elle  tend 
h  (limiiuier  r,  [losilive  quand  elle  letid  à  l'augmenier.  Quaml 


(// 


-d\'? 

dl 


ifl,   le  travail  de  la  Torce   f  e 


donc   f--  dt.  et  le  travail  total  lelnlif  à  jjiotion  du  circuit  S 
sur  l'élémeiii  ds,  peiid;uii  le  temps  dl,  esl 

(^îl  d-^T:r^8/t'd(ds  f''-^  '-^  ds'. 

J     II/     dsds 
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TRAVAIL  ÉLECTRODYNAMIQUE. 

miSrORMATIOH  DE  LA  rOBMULE  D'AMPÈBE.  —  On  peut  donner 
à  la  formule  d*Ampère  une  forme  plus  commode  pour  Téva- 
luaiion  du  travail  électrodynamique. 

La  force  qui  s'exerce  entre  deux  éléments  est 


^6) 


f =— ^ —  (cosw  —  -  cosôcos^  I, 


el  elle  est  considérée  comme  positive,  si  elle  tend  à  écarter 
ces  deux  éléments ,  c'est-à-dire  à  faire  croître  r.  Pour  la 
transformer,  considérons  [fis*  loo)  la  direction  PA  d'un  élé- 

Fig.  100. 


raeni  (/i  [c'est-à-dire  la  direction  de.  la  tangente  en  Pau  cir- 
cuit S),  parcouru  par  un  courant  d'intensité/.  Projetons  en  AA' 
'élément  W" ^=ds'  du  circuit  S'  sur  cette  tangente.  On  a évi- 
^lemment 

AA'—  rf^'cosw; 

''autre  part,  PA  =  rcos9, 


£n 


7J 


as 
égalant  les  valeurs  de  AA',  on  voit  que 


cos  w  =^ 


rf(rcos9) 
5? 
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forme  fréquemmem  employée.  En  effecluanl  les  différeniiarn 
lions  indiquées, 

f«-      «=-"■//-; 5  ï^'^-  ..     J 

ou,  d'après  b  valeur  (5o)  tle  cosu,  -„«  ^\  ^H 

-^  "!! '-^  ■"'"' -^  "  j  S  w:  "■"■■■    1 

Mais  la  dernière  intégrale  est  identiquement  nulle  pour  uni 
circuit  fermé,  puisque  la  quantité  sous  les  signes  /  i  est  une | 
différeqtielie  exacte.  On  a  donc  simplement  ■' 

(6,)  w  =  ,rj'j"£^*rf,'.  -fl 

C'est  la  formule  de  Neuniann  [  '  ). 

ACTIOI  OS  DEIIX  CIKGOITS  HEGTAI(6UI.AIBE8  PiBAUÊLES.  —  ComnH( 

Flff.     .Q.. 


/' 


"X" 


x* 


^=i-V* 


*^ 


application,  nous  allons  chercher  l'aciion  de  deux  courant! 
rectangulaires,  dont  les  plans  sont  parallèles  (  ftg.  loi  j. 
L'énergie  W  du  système 


--iJ- 


EXPRESSION  DU  TRAVAIL  ÉLECTRODYNAMIQUE,    la; 
Intégrant  par  parties,  on  a 

J     dl    dsds'^y    dt     ds  J      J     ds    ds'dt^^' 

Le  premier  terme  du  second  membre  est  nul  pour  un  contour 
fermé  S'  quelconque  ;  par  suite, 

55  d^T  =  -^8n'dtds  Ç^^^-ds'. 

J     ds     ds  dt 

Le  travail  élémentaire  total  relatif  à  Tensemble  des  deux  cou- 
rants est  donc 


5<i  f/T^- 


»«""// i^s^<^'*- 


Maison  peut  aussi,  par  simple  raison  de  symétrie,  écrire  cette 

valeur 

'loù,  fui-anl  la  demi-somme  des  expressions  (^G)  et  (57I, 

--^"■"ff^'^"""- 

Lénergie  potentielle  W  du  système  est  égale  au  travail  qui 

"'^rail  produit  par  les  forces  éleclrodyiiamiques,  si  l'un  des 

ircuiis  était  transporté  depuis  la  position  qu'il  occupe  jusqu'à 

•  '»<iiû.  On  a  donc 


c-     C 


^^»  peut  transformer  cette  expression   et  lui  donner  une 
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par  suilOi  la  valeur  de  l'intégrale  définie  (i)  est,  en  posioC 

u=  —{p  —  s  -ha], 


p-q 

+  a)\os[[p 

-~q-^a] 

+  v'A' 

+  (^-5r  +  o:  = 

+  l/'H 

-a]\ae[{p^ 

al+y/Â* 

+  (/i  +  <il=J 

-h(a- 

-?)l06[(il- 

î)-nT" 

+  (« 

^^Fl 

—  (tlo 

+  1A' 

-?  +  ")' 

-^1,' 

+  (/'  +  oi'- 

-V7,'*(fl 

-q)' 

+  v'/,'  +  <i'. 

ei  la  valeur  de  W  se  compose  de  huit  termes  analogues. 

Dans  le  cas  particulier  de  deux  courants  carrés,  ajaiit  leu 
centres  sur  un  inême  axe,  a  =  o,  p=:q  et  rinlé(:rnle  i) 
réduit  à 


plog- 


-^h^-  +  p^- 


-'■) 


(    ,     p-*-s/h^- 
^[pH^ F 


Elle  doit  être  prise  quatre  Tois  pour  les  couples  de  côtés  AI, 
BC,  FG;  Cl),  GH:  DÀ.  U£.  Il  reste  à  calculer  l'intégrale 
tive  3  l'action  de  AB  sur  HG  et  à  la  prendre  égalenienl  (]iii 
fois.  Or  celle  dernière  intégrale  ne  diffère  de  la  préoé» 
par  le  signe  lm  par  la  substitution  à  fi  de  la  distance  v'/'' 
AB  à  HG.  On  obtient  ainsi,  pour  l'énergie  totale  W, 


I 


^\/''^  !>-'    \'li-' 


l^-t-v 


^«[/'log-^ 

Dans  le  cas  actuel,  la  Torce  est,  par  raison  de  symétrie, 
rigée  normalement  au  plan  des  cadres  et  appliquée  en  leuB 
points  milîetfx.  On  a  donc 


Si  cette  force  est  positive,  elle  tend  à  accroître  //,  c'est-à-dire 
f|ne  les  cadres  se  repoussent;  si  elle  est  négative,  ils  s'aiiireni, 
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qui  est  ici  le  cas.  La  valeur  absolue  de  F  est  donc  la  valeur 

dW 
~dÂ' 

_  rfw  _  g  r     p»r £!A___ 


\/p 


h^      \,'2p'-i-h>      's 
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CHAPITRE  VI. 

APPAREILS  ET  MEâURES  ÉLECTROMAGNÉTIQIES. 

GaKHtiomètres  absolus.  —  ConJilion  de  sonsib 
priées  ilo  la  suspension  bifilaire.  —  Électrod; 
des  courants  JD^tau tantes  par  le  galvanooiMn-.  —  Emploi  comblErii 
l'élecirodynamomèire  et  du  s»lvanoniètre. 


Après  avoir  étudié,  dans  les  Chapitres  précédems,  les  actil 
exercées  par  les  courants  sur  les  aimants  et  sur  les  couni 
nous  sommes  uiaintenant  en  mesure  d'étudier  avec  fruil 
procédés  mis  en  usage  pour  la  mesure  électromagnétique i 
courants.  Les  appareils  dans  lesquels  un  courant  agit  suP 
aimant  sont  connus  sous  le  nom  générique  de  gahanoméi 
ou  de  hoitssoles;  ceux  dans  lesquels  on  emploie  l'action  tj 
proque  de  deux  courants  se  nomment  éleclrodynamoméfi, 

SALTAROMËTUS  ABSOLUS.  —  Nous  avons  décrit  i"  HiscicU 
p.  i8:  la  boussole  des  tangentes  et  reconnu  que,  si  l'aigu 
est  très  courte  par  rapport  au  rajon  R  du  cercle  de  la  bo 
sole,  la  tangente  de  la  déviation  de  l'aiguille  est  proportie 
iiede  à  riniensilé  du  courant.  La  force  électromagnéliqi 
(p.  60)  exercée  par  n  tours  de  fd  de  rayon  R  sur  t'unilé 
magnétisme  placée  au  centre  du  cadre  circulaire  qui  les  pfl 

fsi  I  et  l'équation  d'équilibre  de  l'aiguille  e-i 

RH 

.1  /= tans?. 

2  «  - 

■  ]ui  devient,  pour  une  aiguille  excentrique  placée   à  la  iii~ 
lance  ti  sur  la  iH>rin;dc  au  plan  du  cadre, 

H  "'  /  iP^ -, 
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• 

énéral,  la  distance  a  n'est  pas  assez  grande,  par  rapport 
gueur  /  de  Taiguille,  pour  que  la  formule  (2]  soit  rigou- 
ent  applicable.  Blanchet  (*)  a  démontré  que  cette  ex- 
1  doit  être  remplacée  par 

quelle  L  représente  la  longueur  de  Taiguille.  Quand  la 
iion  est  centrale,  cette  formule  se  réduit  à 

éviter  la  correction  dépendant  de  L,  Gaugain  (^j  avait 
une  boussole  dans  laquelle  Taiguille  était  suspendue 

iquement  à  une  distance  a  =  —  du  centre  du  cercle. 

j  facteur  R^— 4^^  s'annule,  et  Ton  doit  appliquer  la 
(2).  Comme  Ton  emploie  plusieurs  tours  de  fil  dans 
K>le,  Gaugain  enroulait  celui-ci  sur  un  support  conique, 
eur  égale  à  la  moitié  de  son  rayon,  et  dont  le  sommet 
point  de  suspension  de  Taiguille.  L'intensité  du  cou- 
lit  alors  rigoureusement  proportionnelle  à  la  tangente 
éviation.  Quant  au  facteur  de  proportionnalité,  si  Ton 
par  R  le  rayon  moyen  du  tronc  de  cône  sur  lequel  est 

le  fil,  il  est  égal  a  -V  — —  • 

^  16       71 

elmhoitz  a  substitué  à  la  boussole  de  Gaugain  une 
e  symétrique  dans  laquelle  Taiguille  se  trouve  placée 
;ux  bobines  parallèles,  séparées  par  une  distance  égale 
rayon  {voir\a/ig,  109,  p.  i43).  On  peut  se  dispenser 
1er  les  bobines  sur  des  troncs  de  cône,  en  leur  donnant 
tien  rectangulaire  très  petite.  Au  reste,  M.  Hélmholtz  a 
ré  que  la  bobine  à  section  rectangulaire  satisfait  ri- 


'  Journal  de  Physique,  2*  série,  t.  I,  p.  22a,  une  démonstration  simple 
ule  de  Klanchety  par  M.  Mascart. 

&Ai!i,    Comptes  rendus  hebdomadaires  des  séances  de  l'Académie  des 
t.  XXXVI,  p.  191. 


'> 
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goureusement  à  la  condition  imposée,  si  sa  hauteur  est  si  5^ 

largeur  dans  le  rapport  ^*  Des  dispositions  plus  compliquée 

ô  I 

pourraient  encore  être  employées  (*  ). 

COHDinOl  9E  SQISIBILITÉ  HAIIMUM.  —  Nous  avons  vu  (>;  que 
la  sensibilité  d'un  galvanomètre  dépend  de  la  résistance  exté- 
rieure. Quand  celle-ci  est  connue,  au  moins  d'une  manière 
approximative,  comme  cela  peut  arriver,  par  exemple,  dans  Ip 
cas  d'appareils  télégraphiques,  on  disposera  le  galvanomètn* 
de  telle  sorte  que  sa  sensibilité  soit  maximum.  Nous  suppo- 
sons que  le  rayon  du  cadre  est  donné  et  que  l'épaisseur  totalt" 
de  la  couche  de  fil  portée  par  l'appareil  est  petite  par  rapport  ^ 
ce  rayon.  Soient  alors  /  la  longueur  du  fil,  jr  son  rayon,  b  l'épair' 
seur  de  son  enveloppe  isolante,  p  sa  résistance  spécifiqup- 
r  la  résistance  extérieure.  La  résistance  du  galvanomètre  es ^ 

(5)  R=ff/, 

son  action  électromagnétique  est  proportionnelle  a  la  longueur 

E 

/  du  fil  et  à  l'iniensitc  n du  courant.  11  faut  donc  rendre 

n  -h  r 


maximum  l'expression 


R  -h  r         /p 
ou  minimum  l'expression 


—  1 
r 


on  a  donc 

^  — ^^r^--7^=o• 

On  peut,  par  exemple,  astreindre  le  volume  de  la  bobine  à 
être  constant.  Ce  volume  est 

(7)  V  =  4^(j  +  6)«, 

(•  )  Voir  Maxwell,  Electric ity  and  Magnetism^  l.  Il,  p.  Sig,  Zio, 
(')  Voir  I*'  Tascictilc,  p.  4*. 
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eo  supposant  que  les  tours  de  fil  passent  exactement  Tun  au- 
dessus  de  Tautre,  comme  le  représente  la  ^g*.  102.  On  exprime 

Fig.  102. 


g 

(6) 

g 

® 

Cv 

w 

s^; 

(0) 

c^. 

^ue  V  ne  change  pas,  en  écrivant  que  sa  diiîérentielle  est 
Huile» 

l&liminant  -^  entre  les  équations  (6)  et  (8),  puis  tirant  /  de 
i«  formule  (5),  on  trouve 


^9. 


^épaisseur  du  fil  couvert  doit  donc  être  à  celle  du  fil  nu 
dans  le  rapport  de  la  résistance  extérieure  à  la  résistance 
intérieure.  Quand  on  suppose  l'épaisseur  de  la  couche  isolante 
absolument  négligeable,  la  résistance  intérieure  doit  être  égale 
è  la  résistance  extérieure. 

Si  Ton  ne  se  propose  pas  de  faire  des  mesures  absolues, 
mais  seulement  de  rendre  le  galvanomètre  extrêmement  sen- 
sible, on  a  intérêt  à  diminuer  le  rayon  intérieur  du  cadre  sur 
lequel  le  fil  est  enroulé.  Plus  les  cercles  s'éloignent,  moins 
leur  action  est  grande,  et,  comme  chaque  spire  introduit  une 
nouvelle  résistance,  que  celle-ci  est  même  d'autant  plus  grande 
que  le  rayon  de  la  spire  est  plus  grand,  TefTet  de  la  diminution 
dlntensité  du  courant  finit  par  l'emporter  sur  l'augmentation 
du  coefticient  électromagnétique  de  la  bobine,  et  l'action 
exercée  sur  l'aiguille  diminue  au  lieu  d'augmenter.  Le  calcul 
établit  qu'il  y  a  tout  avantage  à  employer,  pour  la  confection 
du  galvanomètre,  du  fil  de  plus  en  plus  gros  à  mesure  qu'on 
s'écarte  davantage  du  centre.  C'est  une  pratique  employée 
depuis  longtemps  par  les  bons  constructeurs. 
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Supposons  que  les  spires  du  galvanomèlre  sonl  des  cerchi 
donl  le  rayon  OA  est   rsinS  {fig.  io3),   la  distance  do  le#  ■ 
p.     i^j  cenlre  0  au  pôle  P  de  l'aiguille  eA   • 

rcosQ.  L'action  électromagnétique 
d'un  élémeiil  ds  de  ni  sur  un  pAtt 
égal  à  l'unité,  placé  en  P,  est 


:>J^L 


et  elle  est  dirigée  suivant  PQ; 

composante  l'K  suivant  l'axe  I 
est  -^  sine,  el  la  composante,  suivant  le  mi^nie  axe  de  l'i 
tion  d'une  longueur  /  de  fil, 

(lo)  **  =  ~j  ^'"^■ 

Cela  posé,  si  l'on  consiruii  une  surface  de  révolution,  a> 
pour  équation  polaire 

(h)  i-^  —  l,'%iaQ,  ^ 

où  k'  est  une  constante  choisie  arbitra îremenl,  l'action  F  re- 
lative à  une  longueur  i  de  lil  enroulée  sur  un  cercle  OA,  qui 
apparlieiil  a  la  surAice  (  r  r),  esl  I 

Elle  est  d'autant  plus  grande  que  k  est  plus  petit.  Si  donc  uo 
tour  de  fi!  passe  de  l'extérieur  de  l'une  des  surfaces  [i  i)  à  son 
iniérieur,  son  action  électromagnéiique  augmente.  Il  y  a  donc 
intérêt  à  limiter  extérieurement  l'enroulement  du  galvano- 
mètre par  une  surface  représentée  par  l'équation  (m).  Quanti 
(a  limite  intérieure,  on  a,  nous  l'avons  vu,  tout  intérêt  à  la 
prendre  très  voisine  de  l'aiguille. 
Lajîg.  ]o4  représente  les  surfaces 
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Sir  WOliam  Thomson ,  à  qui  sont  dues  les  remarques  qui 
précèdent,  les  a  mises  à  profit  dans  la  construction  du  galva- 
nomètre que  nous  avons  décrit  (*].  L* enroulement,  à  Tinté- 
rieur  d*uD  cadre  à  section  rectangulaire,  est  limité  à  Texte- 
riearpar  une  surface  bombée,  se  rapprochant  autant  que  cela 
est  pratiquement  possible  de  Tune  des  surfaces  (li).  Si  Ton 
juge  à  propos  de  former  le  galvanomètre  de  plusieurs  couches 
de  fils  de  grosseur  différente,  chaque  couche  doit  aussi  se  li- 
miter à  Tune  des  surfaces  (1 1). 

Fîg.  io5. 


Fig.  104. 


nonitTÉSDE  Li  SU8PBHSI01  BIFILAIRE.  —  Considérons  [fig,  1  o5  ) 
un  corps  pesant  de  poids  P,  suspendu  par  deux  fils  ab^ej  de 
longueur  /,  parallèles,  situés  à  une  distance  d  Tun  de  Taulre, 
^  que  nous  supposerons  également  tendus.  Quand  on  écarte 
u**  tel  système  de  sa  position  d'équilibre,  en  ab'f'e  par 
^wmple,  de  telle  sorte  que  la  ligne  b'f  des  points  d'attache 
demeure  horizontale  et  fasse  un  angle  a  avec  sa  position  pri- 
u^^^ive,  le  centre  de  gravité  du  système  suspendu  se  relève  de 


j  Voir  I"  fascicule,  p.   i4  et  1  >. 
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o  en  a',  et  le  corps  est  soHicUé  vers  sa  position  primhit 
un  couple,  dont  nous  nous  proposons  de  déterminer  li 
ment  M. 

A  cet  effet,  remarquons  que,  les  deux  fils  étant  par 
thèse  également  tendus,  on   peut  remplacer  le  poids 


en  6' se  décompose  en  deux  forces  :  l'une  b' m,  dirigé 
vant  le  prolongement  du  fli,  en  mesure  la  tension  ;  Taui 
est  située  dans  le  plan  bah'  et  dirigée  horizontalement. 

—^      p 
l'angle  dont  le  fil  est  dévié,  on  a  6  «  =;  -  tangJS.   Le  m' 

de  cette  Force  par  rapport  ji  l'axe  est  b'n,  o'i-  Hais  le  tr 
o'kb'  est  isoscèle,  son  angle  au  sommet  est  et,  enfin 

thème  o'i  est  2  -  ces-;  le  moment  de  fr'nadonc  pour 


£n/'  est  appliquée  une  force  symétilque  de  b'n  par  r 
au  point  e',  dont  le  moment  a  la  même  valeur.  Le  m 
total  est  donc 

M  =  Prfcos-  langp. 

Mais  le  triangle  isoscèle  ko'b  donne  encore 

/sin3  =  rfsin-: 

'^  2 

rfsin^ 

tang[3  = 


\/'' 


on  3  donc  etlTm 
(i3)  ■"  — 


En  général,  on  rend  d  très  petit  par  rapport  à  /,  et,  d< 


PROriilÉTÉS  DE  LA  SDSPKNSION  BIKII-URE  i3r) 
les  dévialions  sont  toujours  très  faibles  ;  d^  Pin=  -  e?l  donc  une 
qiianlilé  négligeable,  et  l'on  a  pratiquement 


La  suspension  bililaire  est  d'nutnnl  plus  sensible  que  )a  va- 
lïurde  K,  correspondant  à  une  valeur  donnée  de  M,  est  plus 

pinii«,  011  que— T-  est  plus  pelit,  c'est-à-dire  que  les  (ils  soni 

ei  plus  rapprochés,  et  le  poids  du  s,vsléme  suspendu 
considérable. 


afCTBODTIIAMOHtTBI.  ~ 


L'élecirodvnamomèire  de Weber  (  '  ) 
Fie.  i"«. 
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l'autre  R  beoucoup  plus  petite  et  suspendue  à  l'iiitérieu 

première  par  un  système  bifilaire;  les  deu\  bobines  so 

versées  par  des  courants  et  tendent  à  se  placer  parailè 
enire  elles.  Pour  rendre  maximum  le  mon 
leur  aciinn  élecirodvnamique,  on  a  dispos 
pareil  de  telle  sorte  que  le  plan  d'êquilibr 
bobine  mobile  R  est  perpendiculaire  au  pi 
spires  de  la  bobine  fixe. 

De  plus,  le  plan  d'équilibre  est  perpendi 
an  méridien  ma^étique.  Quand  des  courar 
tensilé  ;  et  C  passent  dans  les  deux  bobi 
bobine  mobile  se  déplace  d'un  angle  a  qii 
niions  calculer.  Supposons  que  le  sens  du  ( 
dans  R  est  loi,  que  l'action  lerre^lrc  s'ajoi 
torsion  bifilaire  pour  solliciter  la  bobine 
position  primitive;  l'action électrodynimic 
deux  bobines  agit  en  sens  contraire.  Se 
et  g  les  constantes  des  deux  bobfaies,  H  I 
posante  horizontale  du  magnéUaine  leres 

moment  de  l'action  électrodynamique  des  bobbies,  ( 

position  déviée,  est 

Ggii"  cosa, 

celui  di>  l'action  terrestre 

g'IWsina, 

enfin  le  moment  de  la  torsion  bifilaire 


1,'équai 


Il  d'équilibre  est  donc 

Vil 

r.gi'/'cosa-ffll/'sina-  -] 


on  s'en  sert  pour  calculer  /  si  l'on  connaît  H  et  (. 

On  pourrait  déterminer  II  en  Taisant  osciller  la  bobin 
bile  U,  d'abord  en  circuit  ouvert,  sous  l'infiuence  de  la  l 


« 

F 

V 
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bifilaire  seule,  puis  en  circuit  fermé»  sous  la  double  influence 
de  raction  terrestre  et  de  la  torsion;  mais  il  vaut  mieux  ren- 
verser le  sens  des  courants  des  deux  bobines;  Faction  élec- 
trodynamique demeure  invariable,  mais  l'action  de  la  terre 
change  de  signe,  et  Ton  observe  alors  une  nouvelle  dévijaiion 
a',  lelle  que 

ii6:  Gg'//'cosa'-hg'H/'sina' --sina'  =  o; 

on  élimine  gUi'  entre  les  équations  (i  5)  et  (16),  ce  qui  donne 

..,_  Pi/^  I  __  P</^     tanggtangg' 

'  ^'     '    ""  /Gg-  cota  -+-  cola'  ""  /G g"  tanga  -h  tanga'  ' 


•       Praliquement,  l'action  terrestre  est  très  faible  par  rapport  à 
I    la  torsion  bifilaire,  de  sorte  que  a  et  a'  sont  très  voisins,  >el 

'.    Ton  a  sensiblement 

• 

:    ..      ,       Prf«     tangatanga'  Prf^ 

18;   it—-j^ 2 ^ — .—  (tanga-h  tangaM  ; 

/  G  g- tanga  +  tanga'       a/Gg-^       ^  ^     ^' 

c'est  la  formule  employée  d'ordinaire. 

On  peut  lancer  le  même  courant  dans  les  deux  bobines,  et 
alors  la  formule  (18)  détermine  i^, 

^^s  fig.  106  et  107  représentent  rélectrodynamomèire  de 
^V♦*be^  et  les  yîg".  108  et  109  reproduisent  rélecirodynamo- 
mêirede  TAssociation  britannique.  Dans  ce  dernier,  le  système 
fi^e  est  formé  de  deux  bobines  parallèles  A^  A'  placées  à  o'»,25 
:  ^^  distance  Tune  de  l'autre  et  de  c^j^o  de  diamètre;  elles 
^^'^ntiennent  chacune  quinze  couches  de  fil  de  quinze  tours  cha- 
^"'^<î.  La  bobine  mobile  est  aussi  formée  de  deux  bobines  B,  B' 
parallèles.  Toutes  les  pièces  de  l'appareil  sont  en  cuivre  rouge. 

^égaillé  de  torsion  des  fils  de  la  suspension  bifilaire  {/ig.  108) 

^'^  î»*^surée,  en  les  attachant  aux  extrémités  d'un  fil  de  soie  F 

||tii  passe  sur  une  poulie  ;  leur  distance  est  réglée  par  deux  pou- 

^^"é>ui(ies.  On  peutdonneràlabobinesuspendue  un  mouvement 

^''tical  au  moyen  d'une  vis  agissant  sur  la  roue  de  suspen- 

^  ^l  un  mouvement  horizontal  à  l'aide  de  deux  pièces  glis- 


tion  lerresire  en  ramenant,  dans  chaque  espérieac 
tioii  à  être  nulle.  Soit  |5  l'angle  de  torsion,  on  aurai 

IV/^ 


IIESDHi:  DES  GOÏÏEUITS  nSTUITAllfs  PAB  LE  BALTl* 
Quand  la  durée  d'un  courant  est  excessivement  faiU 
a  fait  a^r  sur  un  galvanomètre  ou  un  éleclrodjnanf 
système  mobile  reçoit  une  impulsion  et  revient  à  l 
d'équilibre  primitive  par  une  série  d'oscillations.  Q 
d'abord  le  cas  du  galvanomètre.  Nous  allons  étabifl 
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\hine  du  courant  est  négligeable  par  rapport  à  la  durée  de  vi- 
Jiraiion  de  l'niguille,  la  quantilé  d'éleclricUé  iransportée  par  le 


irvni  insiantané  est  propurliuiiiiellc  au  siiiu. 
ppulstoii  (le  l'aiguille. 
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Désignons  par  f  l'iniensilé  du  courant  au   temp^  /,  ta  qui»' 
lilé  d'éleclricité  qu'il  transporte  pendant  sa  durée  r  câl  | 


(M)  Q=f\ 


dt. 


Soient  M  le  moment  ma^'nétique  de  l'ai^uilli.'.  If  la  compo^ 
sanie  horizontale  du  magnétisme  terrestre,  0  lu  consitafiteitt 
galvanomètre,  A  le  moment  d'inenie  de  l'aiguille,  9  la  dérlii 
lion  nu  temps  /;  l'équation  du  mouvement  de  luigiiille  kH 

(ai)  A^  +  MIIsinâ  =  MGCcos6; 

mais,  à  cause  de  la  très  faible  durée  du  courant,  nous  pniivoi 
intégrer  par  rapport  à  t,  en  considérant  9  comme  consurd 
pendant  cette  durée, 

k[~\    -HIGcos&o  ['/t«  +  f:  =  MGQr.>s9,.-r:. 

La  valeur  de  Ba  et  la  constante  C  sont  nulles,  puisque  Paigail 
part  de  sa  position  d'équilibre.  On  a  donc  simplement 


^Ks).=»'««. 


Soit  B\  l'angle  d'élongation  maximum,  le  travail  cfTectué,  i 

rencontre  des  forces  magnétiques,  pendant  que  t'aiguille  par 

court  son  arc  d'impulsion,  est  MH(i  —  cosS,}  ei  sa  valeur  ea^ 

',      ,  /</5\- 

précisément  égale  a  l'énergie  yA  (-irj    commuiii<n]ée  par  If 

courant.  On  a  donc,  d'après  [aa;, 


MH[i-cosO,i  =  iA| 


dt 


,M^(;'g^ 


«-\/î^.,-cos.,=a\/f''" 
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illeurs  la  durée  d'oscillation  de  raimant  sous  raction  de  la 
re  esi 


="V^' 


p  suite, 

4)  Q=p-2Sin--. 

Si  Ton  veut  seulement  comparer,  à  Taide  d'un  même  galva- 
xnètre,  la  quantité  d'électricité  transportée  par  divers  cou- 
ints  instantanés,  le  coefficient  de  la  formule  (a4)  ^st  constant, 
l  les  quantités  d'électricité  sont  entre  elles  comme  les  sinus 
es  demi-arcs  d'impulsion.  Quand  l'impulsion  est  très  faible, 
I  peut  être  considéré  comme  proportionnel  à  l'arc  d'impul- 
ion  lui-même. 

nDLOI  COMBIHÉ  DE  L'iLEGTRODnAMOlIÈTBE  ET  DU  GALTAHOMiTBE. 
-  Si,  au  lieu  de  se  servir  du  galvanomètre,  on  lui  substitue 
èlectrodynamomètre,  on  obtient  une  équation  du  même  genre, 
lais  cet  appareil  jouit  d'une  propriété  remarquable^  qui  permet 
e  l'employer  d'une  autre  manière  dans  un  cas  réalisé  par  un 
rand  nombre  d'électromoteurs,  à  savoir  dans  le  cas  d'une 
irie  continue  de  courants  alternativement  de  sens  contraires 
l  mettant  en  jeu  des  quantités  d'électricité  égales.  Ces  cou- 
mts  produisent  des  déviations  de  même  signe  de  l'électrody- 
imomètre  ;  la  bobine  mobile  éprouve  donc  une  déviation  per- 
lanente  a.  On  l'évalue  par  la  condition  que,  pour  la  position 
'équilibre  considérée,  la  somme  des  travaux  virtuels  soit  nulle. 

Or,  le  travail  élémentaire  des  forces  éleclrodynamiques  cor- 
»pondant  à  un  déplacement  angulaire  dex.  est 

Ggi^cosoLdtdoL; 

ï  travail  élémentaire  de  Faction  terrestre, 

VLgi^xnadt; 

nfin,  celui  de  la  torsion, 

Prf2 

— T  sin  txdtdocj 
11 

J.  et  B.,  Les  aimants,  —  IV.  a*  fasc.  lo 
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el  l'on  doit  avoir,  pour  l'équilibre. 

(aS)    Gg-cosa  ffdt-i-  Ugsina  fidt=  ^  sina  Çdt. 

Étendons  l'intégration  à  une  période  entière  de  durée  5,  « 
prenant  un  courant  direct  et  un  courant  inverse  de  quanti 
égales 

ftdt  =  o, 

et  l'équation  9e  réduit  k 


(>6) 


Gg-co9«  r  fldt=^$anx. 


La  durée  6  est  très  petite.  L'unité  de  temps  comprend 
oomlire  très  grand  de  périodes  que  nous  pouvons  loujo 
supposer  entier  [  *  )  ;  l'iniégrationt  étendue  &  l'unité  de  len 
donne  alors 

X'  Prfï 

Le  galvanomètre,  employé  de  la  même  manière,  donne 

[28)  r.'cps»'  fitlt—Usinix'  jdt, 

el  l'intégration  étendue  à  une  période  entière  donnorait  au  p 
mier  membre  une  valeur  nulle,  c'est-à-dire  que  le  galvai 
mètre  d<iit  rc!>ier  au  zéro.  Mais,  si  l'on  a  soin  de  disposer 
coninuiiaiciir  <|ui  n'envoie  dans  le  galvanomètre  que  dos  ci 
raiiis  redressés  et  si  l'on  désigne  par  i  lintensité  du  coura 
abstraction  faite  île  nm  ^-igne,  i'équation  (  1  )  subsiste  et  foui 


murn  (Jil.f  sins  <!  o.  la  qiiaiililé  Q  d  ûieclricilê  (ninsporl.-c  inclivi.lii.-llen 

par  than'ln   .les  ™nr:i..ls  .-.t   (oi.joiir»  tri^s   fail.lo,   rt  U  v:.|p„r  ,1,i  .kuli 
Icrnu-  de   I  ,:.iinHi..n.  cli'ii.lire  à  liiiiiu-  .!.■  lomps  f^l  rci[li(;pal.li-  p:ir  rap 
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me  valeur  de  la  déviation  différente  de  o.  En  étendant  Tinté- 
^Uon  à  Tunité  de  temps,  on  a 

XI  H 

irf/=g7tanga'. 

Llntégrale  1    idt  représente  Vtntensité  moy^enne  du  courant 

lériodîque.  L'intégrale  1    /^rf/,  fournie  par  réleclrodynamo- 
■être,  est  proportionnelle  à  Y  énergie  moyenne  du  courant 
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CHAPITRE  VII. 

INDUCTION   DANS  LES  CIRCUITS   LINÉAIRES.^ 

CouranU  induilâ  ptirTouvËrlure  et  la  formelure  du  circuit 
—  Propriétés  générales  des  couranls  induits.  —  Les  deux  couraou  M 
(luils  tratisportont  des  quantités  égali^  d'électricité.  —  Lois  e^itt 
mentales  des  courants  induits. 

Induction  produite  par  le  mouvement  d'un  courant-  —  Loi  de  Leni. 
Relation  desdeui  aortes  de  courants  induits. 

Induction  par  les  aimants.  —  Généralisation  de  la  loi  de  Lenz. 

Induction  par  l'action  de  la  terre. 

Induction  d'un  courant  sur  lui-même. 

Application  du  principe  de  la  conservation  de  l'énergie.  —  Cocffiàl 
d'induction.  —  Induction  dans  un  champ  magnétique  constant.  — ' 
duction  produite  par  un  feuillet  magnétique.  —  [nduction  produite  [ 
un  courant.  —  Courant  de  fermeture.  —  Courant  do  rupture.  —  Eïtl 
courant  de  rupture-  —  Cas  des  courants  dérivés.  —  Inlerprétaliuai 
l'eupérienco  de  Faraday  sur  l'eAtra-courant. 

Courant  produit  par  les  décharges  électriques.  —  Décharges  conliim 
oscillaule.  —  Oscillations  dans  les  circuits  induits. 

Couranls  iuduil:;  d'ordre  supérieur.  —  Courants  induits  par  les 
électriques. 


CDDRAHTSIHDUnS,  DIBECT  ETIBTEBSE.  —  En  i83i.  Faraday  |^ 
a  docotiveri  (ju'un  ciiuraiil  <|ui  s'élablil  ou  qui  cesse  depî  " 
dans  un  conducteur  quelconque  développe  parinQuence, 
loutcircuil  fermé  voisin  et  à  l'étal  naturel,  des  courants  qt^ 
a  nommés  couranls  d'induction  ou  couranls  induits.  Nous 
lonséludier  les  lois  de  leur  production.  '] 

Examinons  d'abord  le  cas  très  simple  où  l'on  fait  agir  UB< 
courant  CD  recUligne,  très  long  et  engendré  par  une  pile  P, 
sur  un  circuit   parallèle  voisin   AB,   fermé    par  un  galvano- 
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Mètre  G  (Jig.  110).  Les  fils  occupant  une  position  invariable, 
■I  n^observe  aucune  indication  du  galvanomètre  ;  mais,  si  Ton 
lent  à  rompre  le  circuit  CD,  Taiguille  est  aussitôt  déviée  sous 
influence  d*un  courant  qui  parcourt  le  fil  AB,  parallèlement 
la  direction  du  courant  CD  que  Ton  interrompt.  On  désigne  le 
hcuit  PCD  de  la  pile  sous  le  nom  de  circuit  inducteur,  celui 
BG  du  galvanomètre  sous  le  nom  de  circuit  induit,  et  Ton 
irmule  le  résultat  de  Texpérience  en  disant  qu'un  courant 
mi  ^fUi  produit  dans  un  circuit  fermé  voisin  un  courant 
ir  même  sens.  C'est  le  courant  induit  direct  ou  de  rupture, 
i  durée  est  excessivement  faible,  car  l'aiguille  du  galvano- 


Fîjj.  110. 


Être,  déviée  par  une  impulsion  brusque,  revient  à  sa  po- 
on  d*équilibre  primitive,  autour  de  laquelle  elle  oscille 
liomme  si  elle  avait  été  écartée  par  un  choc. 
Si.  Inversement,  si  l'on  ferme  de  nouveau  le  circuit  PCD,  l'ai- 
le du  galvanomètre  est  déviée  par  un  courant  instantané 
sens  contraire  au  précédent,  c'est-à-dire  que  le  circuit  ABC 
parcouru  par  un  courant  induit  de  sens  contraire  au  cou- 
rt inducteur.  C'est  le  courant  induit  inverse  ou  de  fer- 

ire. 
Pour  que  ces  courants  induits  acquièrent  une  intensité  no- 
ie, il  faut  que  les  fils  parallèles  soient  très  longs.  Il  est 
filors  plus  commode  de  les  enrouler  en  bobines  plates  que  Ton 
fbce  l'une  sur  l'autre,  ou  en  bobines  longues  que  l'on  intro- 
duit Tune  dans  l'autre  {Jiff,  m],  ou  enfin  d'enrouler  sur  un 
Blême  cylindre  les  deux  fils  inducteur  et  induit. 
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La  durée  très  faible  des  courants  iiiduils  rendant  diOdl 
l'observation  de  leurs  propriélés,  on  peul  obsener  l'eiïelri 
sullanl  d'un  grand  nombre  de  courants  induits  égaux  et  4 
même  sens  el  que  l'on  produit  successivement.  Or,  si  l'on  I 
terrompl  ei  que  l'on  rétablisse  alternativement  le  cîrcuitde'  ' 
pile  P,  on  obtient  dans  le  circuit  induit  des  courants  allen 
livemeni  de  sens  contraire  ;  pour  n'obtenir  que  des  couranui    ^ 


même  espèce»  directs  par  exemple,  il  est  nécessaire  de 
aîsserle  circuit  Induit  fermé  qu'aux  instants  où  l'on  inteiroiM 
le  circuit  inducteur;  on  n'obtiendra  que  des  couranis  inverS 
en  ne  le  laissant  fermé  que  quand  on  rétablit  le  circuit  à» 
pile  P.  A  cet  effet,  on  emploie  des  appareils  appelés  ^/ûf/mj 
tears  (').  Le  suivant  fut  employé  par  Masson  et  Breguel  ( 
dans  leurs   reclierches    sur   l'intensité   des  courants  iodid 


(■)  Le  premier  api>a 

i.xLin,  p.  Su;  je3s. 

(')  Maison  et  fiucuc 


i    par   [>...<•,    Pogg.    Â»^ 
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e  courant,  panant  du  pdie  positir  d'une  pile,  arrive  par  D  d 
i  une  première  bobine  inductrice  IV;  il  revient  par  d'  dans 
■héotome  aa'  et  de  là  au  pôle  négatiT  :  par  conséquent,  il 
iblit  et  s'interrompt  alternativement  à  des  intervalles  très 
irochés,  quand  on  fait  mouvoir  la  manivelle  M.  Toutes  tes 
qu'il  s'établit,  il  détermine  dans  une  bobine  F  concen- 
le,  qui,  dans  les  expériences  de  Masson,  se  composait 


i3oo"  de  flts  isolés,  un  courant  Induit  inverse  qui  va  de 
n  H,  traverse  un  galvanomètre  H,  puis  un  deuxième  rhéo- 
le  ce,  concordant  avec  le  premier,  et  enfin  te  Bl  Ce.  Toutes 
fois  que  le  courant  inducteur  est  interrompu,  il  donne 
ssance  à  un  courant  induit  direct  parlant  de  e,  suivant  le 
iducteur  ponctué  e\.,  passant  dans  un  troisième  rhéo- 
te  bb'  dont  tes  dents  sont  opposées  à  celles  du  premier 
revenant  en  e' .  On  peut  donc  recevoir  et  étudier  sépare- 
nt ou  les  courants  inverses  en  H,  ou  les  courants  directs 
K.  On  peut  aussi  les  recueillir  tous  à  la  fois  par  les  ills 
i  et  eW,  à  travers  un  même  circuit  dans  lequel  ils  ont  des 
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directions  aliemalivemeni  contraires,  mais  qu'on  rend  ides- 
tiques  au  moyen  d'un  commutateur  qui  n'est  pas  représealc 
dans  la  figure. 

noniÉTËS  DES  COUSAHTS  DTSUITS.  —  En  recueillant  (l'abon) 
séparément  les  courants  d'une  même  espèce,  directs  pir 
exemple,  on  reconnaît  qu'ils  Jouissent  de  toutes  les  propriété», 
des  courants  ordinaires.  Nous  avons  déjà  constaté  qu'un  seul 
de  ces  Courants  donne  une  impulsion  à  l'atguille  aimamét.. 
Une  série  rapide  de  courants  tous  de  même  espèce  produit  une 
déviation  permanente  de  l'aiguille  du  galvanomètre,  comoe 
celle  que  produirait  le  courant  d'une  pile  alternativement  itt- 
terrompu  et  réiabli  par  un  rliéotome. 

On  peut,  en  laissant  invariable  la  portion  du  fil  enrouléesur 
la  bobine  induite,  fermer  le  circuit  par  des  résistances  w- 
riables,  mais  connues;  riniensilé  du  courant,  mesurée  pw 
exemple'  à  l'aide  du  galvanomètre,  varie  en  vaison  inverse  df 
la  résistance  totale,  comme  si  la  bobine  était  remplacée  pu 
une  pile  de  force  éleclromotrice  invariable  et  de  résistance 
égale  à  celle  des  fils  qui  composent  celte  bobine. 

Si  l'on  intercale  dans  le  circuit  induit  une  résistance  liquide) 
du  sulfate  de  cuivre  par  exemple,  l'électrolyse  se  produit,  le 
cuivre  se  porle  au  pôle  négatif,  l'acide  et  l'oxygène  au  p4le 
positif,  lotijours  comme  si  la  bobine  était  remplacée  par  une 
pile.  II  faut  un  très  grand  nombre  de  courants  induils 
pour  décomposer  une  quantité  notable  de  sulfate  de  cuim; 
mais,  si  l'on  veut  se  borner  à  constater  l'existence  des 
effets  chimiques  de  ces  courants,  il  suffira  d'avoir  recours* 
un  papier  humide  imprégné  d'iodure  de  potassium  :  aussilM 
qu'on  fera  passer  le  courant,  on  verra  le  papier  bleuir  au  pôle 
positif. 

Enfm  les  courants  induits  exercent,  entre  eux  ou  sar\ts 
courants  ordinaires,  les  actions  électrodynamiques  prévues pir 
la  loi  d'Ampère  :  par  exemple,  si  on  lance  les  mêmes  couranls 
induits  à  la  fois  dans  les  deux  bobines  de  l'élecirodynaDio- 
mètre,  on  constate  une  déviation  qui  se  produit  dans  lernèoe 
sens  soit  pour  le  courant  induit  direct  soit  pour  le  courani 
induit  inverse. 
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UtKOXCOUBAnSIÎDÏÏITS  TBAISFOETEIT  DES  aUAlTITÉS  ÉftALES 
teCIBIfiRÉ.  —  Quand  on  produit  des  interruptions  rapides 
lU  circuit  principal,  un  galvanomètre  placé  sur  le  circuit 

aduit  ne  présente  aucune  déviation.  Il  en  résulte  que  I  idt 

H  nul  pour  un  même  nombre  de  courants  induits  directs  et 
iverseSy  c'est-à-dire  qu*un  courant  induit  direct  et  le  courant 
rrerse  correspondant  transportent,  en  sens  contraire,  des 
(otntités  égales  d^électricité. 

Pour  démontrer  la  même  proposition,  on  peut  encore  placer 
nr  le  circuit  induit  un  voltamètre  à  sulfate  de  cuivre;  le  courant 
Brect  dépose  sur  chacune  des  électrodes  une  quantité  de  cuivre 
igale  à  celle  que  dissout  le  courant  inverse,  et  au  bout  d'un 
emps  quelconque,  les  deux  électrodes  n*ont  éprouvé  aucune 
rariation  de  poids. 

Mais,  si  les  deux  courants  induits  sont  égaux  en  quantité, 

I  y  a  toutefois  entre  eux  une  importante  différence  à  signaler. 
)aand  on  pratique  une  interruption  permanente  sur  le  circuit 
iiduit,  on  constate  que  le  courant  direct  produit  une  étincelle 
jae  ne  peut  donner  le  courant  inverse.  On  reconnaît  aussi  que 
les  courants  directs  donnent  une  plus  forte  déviation  à  Télectro- 

iynamomètre.  Si  donc  1  idt  a  pour  les  deux  courants  des  va- 
leurs égales  et  de  signe  contraire,  il  n'en  est  pas  de  même 
pour  j  Pdt  ei  l'énergie  moyenne  du  courant  direct  est  supé- 

Heure  à  celle  du  courant  inverse.  L'intensité  maximum  du 
courant  direct  est  donc  elle-même  plus  grande  que  celle  du 
courant  inverse,  mais  pendant  un  temps  assez  court  pour  que 

II  quantité  d'électricité  déplacée  par  les  deux  courants  soit 
'0  déûnitive  la  même. 

1018  EXPiaiMEnALES  DES  GOUEANTS  INDUITS.  —  Nous  ne  com- 
irerons,  dans  ce  qui  suit,  que  des  courants  induits  de  même 
q>èce.  Leur  étude,  comme  l'a  montré  M.  Felici(  *  ),  peut  être 


(•)  Fsua,  Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  3*  série,  t.  XXXIV,  p.  64; 
XXXIX,  p.  222;  t.  XLIV,  p.  323;  t.  LI ,  p.  378,  5o6;  t.  LVI,  p.  Jo6. 
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fïke  expérimentalemenl,  en  suivant  une  marche  «nalogu*  ■ 
celle  qui  a  élé  employée  par  Ampère  pour  la  découverte  des 
actions  électrodynamigues. 

1.  L'induction,  produite  par  un  courant  siniieUT  al  ta 
même  que  celle  qui  résulte  d'un  courant  recttligne  ik 
même  intensité.  Elle  est  indépendante  de  ta  nature  Sa 
conducteurs  et  proportionnelle  à  l'intensité  du  courant,      i 

Pour  démontrer  celte  proposition,  M.  Felici  emploie  uncy^ 


lindrede  bois  sur  lecjuel  sont  enroulés  parallèlement  trois  an- 
neaux A,  B,C;  les  deux  anneaux  extrêmes  A  et  Bsoniparcounis 
par  le  courant  d'une  même  pile  P,  sur  le  trajet  de  laquelle  K 
trouve  disposé  un  interrupteur  I  ;  mais  le  courant  possèdediDS 
les  deux  anneaux  une  direciion  opposée,  comme  on  le  voil  suf 
\^jig-  Il 3.  L'anneau  intermédiaire C  communique  à  un  gai'»" 
nomèlre  G.  Les  fils  qui  arrivent  en  A,  B,  C  sont  isolés  et  lordu^ 
l'un  sur  l'autre,  de  manière  à  éliminer  l'action  ioducliice 
qu'ils  pourraient  exercer.  Dans  ces  conditions,  quand  on  i"" 
lerromptou  qu'on  rélablil  le  circuit  principal,  les  couranisi»' 
duits  excités  dans  l'anneau  C  par  A  et  B  sont  de  sens  conirsire, 
cl  on  peut  régler  les  dislances   AC,   BC  de   manière  qail' 
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s'annulent.  On  trouve  que  ces  distances  sont  égales;  ce  qui 
est  d'ailleurs  évident  par  raison  de  symétrie.  Si,  à  ce  moment, 
on  remplaçait  le  galvanomètre  par  un  électrodynamomètre,  on 
trouverait  qu'il  y  a  encore  équilibre.  Non  seulement  la  quantité 
totale  d'électricité  mise  en  jeu  dans  le  circuit  induit  est  nulle: 
elle  est  nulle  à  chaque  instant  infmiment  petit. 

Au  reste,  on  peut  disposer  un  rhéolome  de  manière  à  inter- 
rompre et  rétablir  un  grand  nombre  de  fois  le  circuit  prin- 
cipal, mais  à  ne  recevoir  dans  le  galvanomètre  que  les  courants 
directs  par  exemple.  Si,  à  partir  de  la  situation  d'équilibre,  on 
déplace  tant  soit  peu  C  vers  A,  le  galvanomètre  prend  une 
déviation  permanente  dans  un  certain  sens;  si  Ton  déplace  C 
vers  B,  on  constate  une  déviation  permanente  de  sens  con- 
traire. A  la  condition  d'employer  quatre  à  cinq  éléments  Bun- 
sen ei  un  galvanomètre  très  sensible,  l'expérience  réussit  par- 
faitement en  formant  les  circuits  A,  B,  C  chacun  d'un  seul  fil. 
Cela  posé,  si  l'on  remplace  Tanneau  B  par  un  anneau  si- 
nueux B'  et  qu'on  recommence  l'expérience,  on  constate  que 
la  position  d'équilibre  de  l'anneau  C  est  exactement  la  même, 
•  equi  démontre  le  théorème  relatif  aux  courants  sinueux. 

La  même  disposition  permet  de  montrer,  comme  l'avait  déjà 
établi  Faraday,  que  Tinduction  est  indépendante  de  la  nature 
des  conducteurs  traversés  par  le  courant.  Après  avoir  réalisé 
I  équilibre  à  l'aide  d'anneaux  A  et  B  de  cuivre,  on  peut  rem- 
placer l'un  d'eux,  A  par  exemple,  par  un  anneau  de  zinc, 
de  laiton,  etc.  La  position  d'équilibre  ne  se  trouve  pas  mo- 
difiée. 

On  peut  encore  établir  sans  difficulté,  comme  cela  est  d'ail- 
leurs presque  évident,  a  priori^  que  la  force  électromotrice 
d'induction  est  proportionnelle  à  l'intensité  du  courant;  car, 
si  Ton  associe  à  un  même  anneau  A  successivement  deux  an- 
neaux de  cuivre  B,  formés  l'un  d'un  fil  unique  de  section  s, 

I  autre  de  n  fils  de  section  -  isolés  entre  eux,  sauf  à  leurs  ex- 

\  n 

trémités  où  ils  se  réunissent,  on  reconnaît  que  la  même  posi- 
tion d'équilibre  convient  à  l'anneau  C,  c'est-à-dire  que  l'induc- 
^'on  produite  par  un  seul  courant  d'intensité  /  est  égale  à  la 
somme  des  inductions  produites  par  n  courants  d'intensité 
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-t  OU  enfin  que  l'induction  produite  par  un  courant  uniijuc 

est  proportionnelle  à  son  intensité. 

L'induction  ne  dépend  donc  que  de  riniensité  du  courant 
Inducteur  et  de  sa  position  par  rapport  au  courant  induit.  On 
peut  iidmetlre  que  la  force  électromotrice  d'induction  totilc 
est  la  Bomme  des  forces  électromotrices  d'induction  exercéwi 
par  chacun  des  éléments  du  circuit  inducteur  sur  chacun  iet 
éléments  du  circuit  induit,  et  il  ne  reste  qu'à  trouver  la  loi  de 
l'action  inilticlrice  élémentaire  d'un  élément  sur  un  uutrc, 

D'après  le  lliéorème  des  circuits  sinueux,  on  pourra  r 
placer  chacun  des  éléments  de  courant  par  un  courant  iiH' 
Animent  voisin.  Soient  0  Cl  C  (  ^g'.  ii4)  les  angles  des 


inentsiff,(f.T',3vecla  direction  00' du  rajon  vecteur  r  joigmnl 
leurs  milieux,  e  l'angle  des  plans  formés  par  chacun  des  él^ 
menis  avec  le  rajon.  Nous  pouvons  remplacer  l'clcmeni'/jpiT 
ses  deux  projections 

lis cosB,  dssiTiQ; 

et  l'élément  lis'  par  ses  trois  projections 

ds'cosO',  (/i'sinS'cosÉ,  rfi'sinfi'sin;. 

Comme  dans  la  théorie  d'Ampère,  nous  pouvons  observei 
que  l'action  inductrice  d'un  élément  sur  un  notre,  quand  ils 
sont  dans  un  même  plan,  perpendiculaires  entre  eux,  ei  que 
leurs  milieux  sont  sur  une  même  droite,  doit  être  nulle;  car 
OD  ne  voit  pas  de  raison  pour  que  le  courant  se  produise  plutôt 
dans  un  sens  qu'en  sens  contraire.  Il  doit  en  être  de  même 
dans  le  cas  de  deux  éléments  perpendiculaires  a  une  méine 
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droite  qui  joint  leurs  milieux  et  perpendiculaires  entre  eux. 
A  la  faveur  de  celte  observation,  les  actions  à  considérer  se 
réduisent  à  celles  des  éléments  parallèles,  à  savoir 

ds  sin  Oy    ds'  sin  6'  cose, 

et  des  éléments  situés  sur  le  prolongement  Fun  de  Tautre,  à 

savoir 

ds  cosOf    ds"  cosO\ 

situés  dans  la  direction  de  r.  De  plus,  Faction  de  ces  éléments 
doit  être  proportionnelle  à  l'intensité  du  courant  inducteur,  à 
la  longueur  des  éléments,  et  peut  diflFérer,  pour  les  deux  sortes 
d'actions,  par  un  coefflcient  constant;  enfin  elle  diminue  quand 
la  dislance  r  augmente,  et  tend  vers  o,  quand  r  tend  versoo  ; 
elle  varie  donc  suivant  une  fonction  de  r  que  nous  ferons  arbi- 
trairement égal  à  —  •  L'induction  élémentaire  a  donc  pour  ex- 
pression 

idsds' 

dE= IXcosOcosO'  -^  Bsinôsinô'cose). 

Soit  03  Tangle  de  la  direction  des  deux  éléments  de  courant 

cos  w  —  cos  9  cos  0'  -f-  sin  0  sin  9'  cos  e 

^ï'  par  suite, 

idsds' 


II 


dE=  lin^  [(A  —  B)cos9cos6'-^Bcosa))]. 


11.  La  force  électro motrice  induite  par  un  élément  sur 
Wrt  autre  varie  en  raison  inverse  de  la  distance, 

Pour  démontrer  celte  proposition  par  Texpérience,  M.  Felici 
calcule  à  Taide  de  la  formule  (i)  l'induction  exercée  par  un 
circuit  inducteur  circulaire  de  rayon  p  sur  un  circuit  induit 
parallèle,  circulaire,  de  même  rayon,  et  ayant  son  centre  sur 
'a  normale  menée  au  centre  du  premier  cercle  à  une  dis- 
^nee:.  On  trouve 

2i  p  .(/^- i)B-+- A  (^2   /•"coso)   ,   , 
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dans  cette  Tormule  il  faul  Taire 

(3]  A»  =  n- 5/?=[i  — cos?)     I 

L'expression   (a)   ne  change  pas  sous  le  signe   (  i|iiiiii'l  p 

conserve  la  même  valeur,  c'esl-à-dire  quand  le  rayon  i» 
anneaux  varie  proporlionnellement  à  leur  distance  :;  et. 
dans  ce  cas,  la  valeur  de  E  varie  proporlionneliemeiit  au  np- 

porl  ^  ;  mais  l'expérience  que  nous  allons  Taire  démontre  i[iie, 

quand  les  distances  z  varient  proportionnellemenl  aux  rnvan^ 
des  anneaux,  les  Torces  éleciromoirices  d'induction  sont  pr^^ 
porlionnelles  à  ces  rayons,  d'où  il  résulte  que  n  =  i . 

Voici  l'expérience  :  sur  un  cylindre  de  bois,  on  place  dcuxan- 
□eaux  conducteurs  égaux  et  parallèles;  sur  un  second  cylindre 
de  rayon  doubleou  triple,  on  Terme  un  second  couple  d'anncain, 
mais  qui  sont  entre  eux  a  une  dislance  double  ou  triple,  df 
manière  à  conserverie  même  rapport  entre  les  diamètres  eib 
distances,  Les  deux  cylindres  étant  assez  éloignés  l'un  dersiiirr 
pour  ne  pouvoir  exercer  d'iniluence  sensible,  on  Tail  commu- 
niquer l'un  des  anneaux  de  chaque  cylindre  avec  une  tnlinf- 
pile;  tes  deux  autres  sont  réunis  au  galvanomètre,  mais  l'en- 
roulement des  anneaux  est  tel  que  les  courants  induits  qui  * 
sugierposent  dans  le  circuit  du  galvanomètre  sont  de  f^n^ 
contraire. 

L'expérience  montre  que,  pour  que  ce  courant  induit  soil 
nul  quand  le  cylindre  B  est  de  rayon  double,  triple,  etc.,  à 
cylindre  A,  il  Tant  que  l'un  des  anneaux  de  ce  dernier  eylintlre 
porte  deux,  trois  tours  de  lil,  etc.  L'induction  sur  chaque cj- 
lindrei'^ldonc  double,  triple,  etc.,  del'induciioa  sur  le  cytiii<lrf 
\;  ce  qui  démontre  la  proposition.  On  a  donc  en  général 

B)  cosO  rosO'  +  Bcosm]. 

I.H  Videur  I  que  nous  sommes  obligés  d'attribuer  ii  h  fi'"'! 
inipo?sililo  lîi  délerminniioii  du  rapport  .^  car  bi  forre  l'K- 
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motrice  totale  d*induction  E  dépend  des  intégrales 

I    I  cosflcosô',      /    I cosw, 

i  deviennent  identiques  dans  le  cas  où  Tun  des  circuits 
fermé.  On  a,  en  effet,  démontré  (p.  126)  que 

1^  »     •> ,     ^      .       .■      j 

r     ■      .   .,    ^ 

_      dr  dr  ^      d^r  "\"/  .  / 

~"       ^&  cfe'  dsds'^  ^^^^..^'^ 

u 

dsds'  r  Cdsds^  (      dr  dr  d^r 

r 


j  -^cos«=  jj 


r     \      ds  ds'  dsds' 


1  dernière  intégrale  est  nulle  pour  tout  circuit  fermé,  et, 
r  conséquent,  les  intégrales  (5)  appliquées  à  un  circuit 
rmé  sont  bien  identiques  :  donc 

.    r.     4 .  r  rdsds'  , .  r  rdsds'     .     ., 

;      E— .  A/  I    I  cosw  — Ai  I    /  cos^cos^'. 

a  première  de  ces  deux  formes  de  E  a  été  proposée  par  Neu- 
lann  (*  ). 

ODUCnOH  PRODUITE  PAR  LE  MOUYEMERT  D'UN  COURANT.  -^  LOI  DE 
DR  [^].  —  L'ouverture  et  la  fermeture  du  circuit  d'une  pile 
le  sont  pas  les  seuls  procédés  qui  donnent  naissance  à  des 
durants  induits.  Revenons  à  la  disposition  représentée  par  la 
îg.  no.  Faraday  a  constaté  que,  si  Ton  rapproche  vivement  le 
ilABdu  fil  CD,  il  se  produit  un  courant  d'induction  qui  ira- 
^«rsc  le  circuit  du  galvanomètre  dans  la  direction  BA.  Ce  cou- 


;*';  NErMATï^,  Pogg.  Ann.,  t.  LWII,  p.  3r. 
V  Lf.>z,  Pogg,  //////.,  t.  XXXI,  p.  ',8'^»  »83'|. 
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rani  est  de  même  sens  que  celui  que  l'on  obtient  par  la  fenne- 
ture  du  circuit  CDP  de  la  pile.  Inversement,  quand  on  «-loigne 
Ab,  le  galvanomètre  accuse  un  courant  dans  la  direclioii  H, 
c'est-à-dire  dans  le  sens  du  courant  induit  correspondant  | 
l'ouverture  du  circuit  CDP.  On  obtiendra  des  courants  pW 
énergiques  à  l'aide  de  la  disposition  de  lafig.  1 1 1 ,  en  r^tinj 
ou  en  enfonçant  la  bobine  B,  traversée  par  le  courant  au  im 
de  la  bobine  creuse  A  communiquant  au  galvanomètre.  l 
Si  l'on  veut  bien  se  rappeler  que  deux  courants  parallèles 
s'attirent  ou  se  repoussent,  suivant  qu'ils  sont  de  même  sens 
ou  de  sens  contraire,  on  reconnaîtra  qu'on  peut  formuler  le 
résultat  de  ces  expériences  de  la  manière  suivante  :  Qiiaml 
on  change  la  position  relative  du  circuit  inducteur  et  du 
circuit  induit,  le  courant  induit  est  dans  un  sens  tel  qat\ 
gène  le  mouvement.  Cette  loi,  formulée  par  Lenz  et  iju* 
nous  ne  pouvons  encore  considérer  comme  démontrée  qtil 
dans  un  cas  particulier,  est  d'une  application  tout  à  failgj 
nérale. 

BELATION  ras  DETTX  80BTES  DE  CODRAHTS  IHDUITS.  —  On  iloUj 
M.    Felici  (  '  )  la  démonstration   expérimentale  du   tliéopf 
suivant,  énoncé  pour  la  première  fois  par  Neumann  : 

La  somme  des  forces  électromotrices  induites  dans 
circuit,  f/ui passe  d'une  posilionre/ati^-e  \àuneautreH,ed, 
égale  à  la  différence  des  forces  électromotrices  ifue  fait  ob- 
tiendrait en  ouvrant  te  circuit  de  la  pile,  quand  les  deut 
circuits  sont  dans  la  position  relative  A  et  quand  ils  sont 
dans  la  position  B.  Cettesomme  est  indépendante  de  la  mi- 
nière dont  s'effectue  le  passage  d'une  position  à  l'autre. 

Pour  démontrer  cette  proposition,  M.  Fetici  emploie  troi! 
disques  de  bois  égaux,  l>,Q,It,  sur  chacun  desquels  sont  tracés 
une  rainure  diamétrale  et  une  rainure  circulaire.  Un  fil  coodiK- 
teur  isolé  ABCDEF  est  enroulé  sur  chacun  de  ces  disques, 
comme  le  montre  la  fig.  1 15,  de  telle  sorte  qu'un  courant  iliriit^ 
dans  le  (il  traverse  les  deux  moitiés  circulaires  du  Til  en  sesi 
rontraire.  On  dispose  les  disques  parallèlement  entre  euif> 


^*  *\^       \M\M\^       tjv»       •«•••■«■•  ^^        wr%^ 


**        1^^^*  l^^^aji  vKax/««  ■«•ma  \^       ••       x^<w*a^k«       %av^i^ 


S  P  et  Ry  comme  Tindique  la  Jig.  116,  ei  Ton  constate 


l'ÎR.    116. 


A  r 


ans  cette  situation,  il  n  y  a  pas  de  courant  induit,  quelle 
it  la  distance  de  Q  aux  disques  extrêmes  P  et  R.  Cela 
i  Ton  place  le  disque  Q  dans  la  position  d'équilibre  avec 
mres  parallèles,  et  qu'on  le  fasse  tourner  brusquement 
dans  son  plan,  de  manière  à  croiser  les  rainures,  on  con- 
u*il  n'y  a  pas  de  courant  :  donc,  si  Ton  déplace  un  circuit 
d'une  position  d'équilibre  à  une  autre  position  d'équi- 
e  courant  induit  est  nul,  ce  qui  est  conforme  à  l'énoncé 
.us(*). 

partir  de  la  situation  d'équilibre,  on  déplace  le  disque 
e  rapprochant,  par  exemple,  de  P,  d'une  très  petite  quan- 

qu*on  amène  brusquement  le  disque  de  la  position  où 
inures  sont  parallèles  à  la  position  croisée,  on  obtient 


r^va««a       •«  v%        #%^*V  ■•«•#«  v%  #       «v^rvvaa^ 


/%•      l'/-\v-k      v%/x««*       r\  r\  tTk  c*  ê  €%  ê  rw     r«i«    •■      w\  * 
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Dans  ces  deux  cas,  Taiguille  du  galvanomètre  subit  la  même 
impulsion.  Ce  dernier  résultat,  conforme  à  renoncé,  n'est  évi- 
demment pas  susceptible  d'être  démontré  avec  une  précision 
aussi  grande  que  le  précédent. 

Nous  pouvons  cependant  considérer  la  proposition  énoncée 
ci-dessus  comme  démontrée  par  l'expérience. 

Appliquons-la  au  cas  d'un  déplacement  infiniment  petit  :  la 
force  éiectromotrice  induite  e  aura  pour  expression  : 

et,  si  Ton  suppose  que  l'intensité  du  courant  inducteur  /  est 
elle-même  variable, 

d  I .  C  Tcosû) 


I"      —-**('//' 


dsdr 


C'est  l'expression  la  plus  générale  de  la  force  éiectromotrice    j 
d'induction.  { 

On  peut  tirer  du  théorème  de  Neumann  la  conclusion  sui- 
vante : 

La  force  éiectromotrice  d'induction  est  proportionnelle  à 
la  vitesse  du  déplacement. 

En  effet,  d'après  les  expériences  de  M.  Felici,  la  quantité 
d'électricité  induite  dans  un  circuit  par  un  déplacement  infini- 
ment petit  de  deux  éléments  est  invariable,  quel  que  soit  le 
temps  que  dure  le  déplacement  :  donc  l'intensité  du  courant 
est  en  raison  inverse  de  sa  durée,  c'est-à-dire  de  la  durée  du 
déplacement,  ou  enfm  proportionnelle  à  la  vitesse  du  déplace- 
ment. 

Celle  proposition  a  été  vérifiée  expérimentalement  par 
M.  Weber  à  l'aide  de  l'électrodynamomèire. 

Fermons  sur  elle-même  la  bobine  mobile  R  [fig.  1 06)  et  lais- 
sons ouverte  la  bobine  fixe  m,  La  bobine  R  exécute  des  oscilla- 
tions isochrones  sous  l'influence  de  la  torsion  bifilaire,  et  leur 
amplitude  décroît  avec  une  extrême  lenteur;  mais,  si  l'on  vient 
à  lancer  dans  la  bobine  fixe  un  courant  intense  et  continu, 
les  oscillations  décroissent  aussitôt  d'amplitude,  comme  00 
peut  le  reconnaître  à  l'aide  d'un  miroir  fixé  à  la  bobine,  d'une 
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!^le  et  d'une  lunette,  par  la  méthode  connue  de  Poggen- 
lofff.  On  trouve  que  les  oscillations  demeurent  isochrones 
Dire  elles,  mais  que  Tamplitude  décroît  en  progression  géo- 
lécrique.  Nous  établirons  bientôt  que  c'est  la  loi  qui  convient 
11  oscillations  d'un  pendule  soumis  à  un  frottement  ou  à 
ne  résistance  proportionnelle  à  sa  vitesse.  Cette  résistance 
■ovient  ici  de  l'induction  exercée  par  la  bobine  m  sur  la  bo~ 
ne  R,  induction  qui»  d'après  la  loi  de  Lenz,  est  de  nature  à 
foer  le  mouvement;  elle  est  proportionnelle  à  la  vitesse,  et, 
lisque  l'action  électrodynamique  des  deux  bobines  est,  à 
laque  instant,  proportionnelle  au  produit  1/  de  l'intensité  I 
I  courant  circulant  dans  la  bobine  fixe  par  celle  /  du  cou- 
Dt  induit  et  que  les  variations  de  I  sont  négligeables,  il  faut 
I  conclure  que  /  varie  à  chaque  instant  proportionnellement  à 
vitesse.  Il  en  est  de  même  de  la  force  électromotrice  induite. 

BMCnOH  ?AB  LES  AIMAHTS.  —  Puisque  Tidentification  d'un 
)urant  à  un  feuillet  magnétique  nous  a  toujours  donné  des 
isultats  conformes  à  l'expérience,  nous  devons  aussi  nous 
tendre  à  ce  qu'un  aimant  donne  naissance  à  des  courants 
taduction.  C'est  ce  que  Faraday  reconnut  le  premier  à  l'aide 
I  la  disposition  de  la  Jig.  1 1 1 .  On  peut  obtenir  des  courants 
duits,  soit  par  le  déplacement  relatif  d'un  aimant  et  d'un 
urant,  soit  par  l'aimantation  ou  la  désaimantation. 
Pour  démontrer  l'existence  des  premiers,  on  introduit  rapi- 
ment  un  aimant  dans  une  bobine  creuse  en  relation  avec 
I  galvanomètre,  et  Ton  constate  que  l'aiguille  dévie  dans  un 
rtain  sens.  On  retire  brusquement  l'aimant  et  l'aiguille  dévie 
I  sens  contraire.  Le  signe  des  courants  induits  est  le  même 
le  si  Ton  avait  introduit,  au  lieu  de  l'aimant,  le  solénoTde 
isceptible  de  le  remplacer.  Ces  courants  induits  se  produisent 
onc,  conformément  à  la  loi  de  Lenz,  dans  un  sens  propre  à 
êaer  le  mouvement. 

Pour  démontrer  l'existence  des  courants  induits  par  l'ai- 
nantation  ou  la  désaimantation,  il  suffit  d'ajouter  au  dispositif 
^^^fig'  III  un  faisceau  de  fils  de  fer  doux  C  qu'on  peut  placer 
(Isns  Taxe  de  la  bobine  induite.  L'aimantation  du  fer  doux 
commence  et  finit  avec  le  courant  inducteur;  par  suite  le 
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courani  iiiduilpar  raimaittalion  ciu  fer  se  superpose  aucnur 
rant  induit  par  ia  fermeiure  du  circuit  inducteur;  de  mèini-,  ki 
courant  de  désaimantation  se  superpose  au  courant  d'ouvw 
lure;  or  on  constate  que  les  courants  obtenus  sont  beaucmi 
plus  énergiques  quand  le  paquet  de  fils  de  Ter  doux  est  du 
la  bobine.  :  les  deux  courants  induits  superposés  sont  donc  i 
mâme  signe,  el  c'est  ce  qui  doit  arriver  si  l'on  substitue  aub 
doux  aimanté  le  solénoïde  équivalent. 

Lenz  ('  )  exécuta  l'expérience  quantitative  suivante  sur  l'il 
duction  par  les  aimants.  Un  contact  ou  ancre  de  Ter  dog 
fut  fixé  uux  pâles  d'un  Tort  aimant  en  fer  à  cheval,  cl  le 
enroula  sur  cette  ancre  un  fil  en  communication  avec  un  gain 
nométre.  Après  avoir  constaté  que  le  courant  induit,  résulttl 
de  l'arraclienient  de  l'ancre,  conservait  sensiblement  la  oiéfl 
valeur,  quelle  que  fût  la  distance  du  TU  enroulé  aux  deux  «| 
Irémités  de  l'aimanl,  on  renouvela  l'expérience  en  fais» 
faire  au  même  fil  un  nombre  plus  ou  moins  considérable  i 
tours,  et  l'on  reconnut  que  l'intensité  du  courani,  mesurée  \ 
galvanomètre,  croissait  proportionnellement  au  nombre^ 
tours.  L'induction  produite  est  donc  proportionnelle  à  la  lot 
gueur  du  lii  soumis  à  l'induction,  c'esl-â-dire  qu'elle  s'eienj 
individuellement  sur  chaque  élément  et  ne  dépend  queÉ 
la  situation  de  celui-ci  par  rapport  à  l'aimant  inducteur,  a 
changeant  la  nature  du  fil,  Lenz  reconnut  que  l'inductioiJ  «i 
est  indépendante.  Faraday  démontra  les  mêmes  proposiiioi^l 
en  se  servant  d'un  électro-aimant  ou  bien  d'un  aimant  lite,e(j 
en  mesurant  l'induction  produite  par  l'aimantation  et  la  dési^' 
mantation  du  fer  doux. 

On  doit  à  Weber  (*)  d'avoir  établi  que  l'induction  d'unie 
mant  et  celle  d'un  courant  ^onl  toujours  proporlionoelles i 
leurs  actions  électrodjnamiques,  c'est-à-dire  qu'un  eounul 
équivaut, au  point  de  vuede  l'induction, au  feuillet  magnélillut 
que  nous  lui  avons  déjà  substitué  pour  l'étude  de  l'élecirotni- 
gnétisme  et  de  l'électrodynamique. 


INDUCTION  PAR  LES  AIMANTS.  i65 

Pour  arriver  à  cette  démonstration,  Weber  a  encore  fait 
usage  de  Télectrodynamomètre  et  observé  le  décroissement 
Tamplitude  des  oscillations  de  la  bobine  R  suspendue,  soit 
oas  rinfluence  du  courant  permanent  traversant  la  bobine 
lem,  soit  sous  Tinfluence  d*aimants  fixes  connus, 
inéquation  différentielle  du  mouvement  d*un  pendule  soumis 
une  force  motrice  proportionnelle  à  Técart  x  du  pendule  et 

une  résistance  proportionnelle  à  sa  vitesse  -^  est 

d'^x        ,  dx 

ms  laquelle  2/r  est  un  facteur  proportionnel  à  la  résistance, 
'un  facteur  proportionnel  à  la  force  qui  sollicite  le  pendule, 
^rsque  /r<Cw,  la  solution  de  cette  équation  est  de  la  forme 

X  =  Ce-^^ cos(vw-— A'^  t-^  a); 

ît  a  sont  des  constantes  réelles  introduites  par  l'intégration, 
le  cosinus  est  lui-même  réel;  le  mouvement  du  pendule  se 
mpose  d*une  infinité  d'oscillations  isochrones  de  durée. 


d'amplitude  décroissante  dans  un  rapport  constant  : 

îstla  proposition  énoncée  (p.  i63). 

On  appelle  décrément  logarithmique  X  le  logarithme  né- 

ftrien  A-T  du  rapport  des   amplitudes  de  deux  oscillations 

iiccessives 

>.:=A-T. 

Il  suffit  donc  de  mesurer  X  et  d'observer  T  pour  en  déduire  A-, 

A'=  Tp- 

^oiis  sommes  maintenant  en  mesure  de  montrer  comment 
opéré  Weber.  Quand  la  bobine  mobile  R  de  l'électrodynamo- 
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mèlre,  fermée  sur  elle-même,  oscille  sous  l'infliience  de  11 
torsion  bifiiaire,  de  rînduclîon  produite  par  la  terre,  delà  rés 
.lance  de  l'air,  eic.,  mais  que  la  bobine  An  est  ouverte,  ledécil 
ment  logariihmique  Xo  est  evtrémement  petit;  on  le  mesui 
ainsi  que  Tg,  puis  on  fait  passer  dans  la  bobine  m  un  coui« 
constant  d'intensilé  I:  on  mesure  1,  et  Ti  ;  on  en  déduit 
coeriicienlKi  de  la  force  retardatrice  provenant  de  l'iuductàM 
éleclrodvnamique 


-''-t;-t,- 


.J 


Ensuite  on  introduit  au  centre  de  la  bobine  R  des 
M,  dont  l'axe  est  parallèle  à  celui  de  la  bobine,  et  l'on  ouvre  l| 
bobine  m  ;  on  mesure  ?,n  et  Ti  et  l'on  en  déduit  pour  le  coeffi 
cient  Kî  de  la  force  retardatrice  provenant  de  l'induction  éleD 
tromagnétique 

h. 


Ks=fr;-A-o^ 


Il  ne  reste  plus  qu'à  faire  passer  un  courant  constant  daiisl 
bobine  mobile  It  et  à  mesurer  les  déviations  Qxes  à^  et 
qu'elle  prend,  soit  sous  l'influence  du  courant  1  traversant! 
bobine  m,  soit  sous  l'influence  des  aimants  M.  Si  tes  déviai 

3|  et  02  ne  sont  pas  très  grandes,  elles  sont  proportionnelle 
à  l'action  électrodynamique  dans  le  premier  cas,  à  l'aciioa 
électromagnétique  dans  le  second.  L'expérience  établit  que 


L'induction  est  donc  proportionnelle  à  l'action  électrodynamique 
ou  électromagnétique,  ce  qu'il  s'agissait  de  démontrer. 

BËHiBiUSATIOH  DE  LA  LDI  DE  LENI.  —  Les  expériences  qui  pr^ 
cèdent  établissent  que,  dans  tous  les  cas,  l'induction  due  m 
mouvement  est  proportionnelle  à  l'action  électrodynamique; 
mais  elle  développe  toujours  un  courant  de  nature  a  gêner Is 
mouvement  qui  lui  donne  naissance.  Celle  proposition,  pfisf 
dons  toute  sa  généraliié,  conduit  aux  conclusions  suivantes, 
que  Lenz  a  vérifiées  par  l'expérience  : 
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167 


i""  Si  un  courant  fixe  imprime  un  mouvement  quelconque 
à  un  autre  qui  est  mobile,  il  se  développe  dans  les  deux  con- 
ducteurSy  par  suite  de  leur  déplacement,  des  courants  induits 
opposés  qui  diminuent  Tintensité  des  courants  primitifs.  L^effet 
du  mouvement  produit  est  donc  le  même  que  celui  d'une 
force  électromotrice  qui  serait  de  signe  contraire  à  celle  de  la 
pile  employée. 

3**  Si  un  premier  courant  qui  parcourt  un  conducteur  mo- 
bile prend  un  mouvement  de  rotation  continu  sous  l'action 
d'un  second  courant  qui  est  fixe,  on  développera  dans  la  partie 
mobile  un  courant  d'induction  continu  opposé  au  premier,  en 
lui  imprimant  mécaniquement  le  même  mouvement  :  c'est  ce 
qui  arrivera  dans  le  conducteur  horizontal  OA  [Jîg,  91  )  si  on  lui 
donne  un  mouvement  de  rotation  autour  de  0  en  présence 
d'un  courant  circulaire  M  M' M". 

3""  Un  conducteur  soumis  à  des  conditions  déterminées  de 
déplacement  n*éprouve  aucune  induction  quand  on  le  fait 
mouvoir  devant  un  courant  fixe  par  rapport  auquel  il  est  asta- 
lique. 

Exemples.  —  Un  conducteur  CD,  qui  se  meut  perpendicu- 
lairement à  sa  direction  devant  un  courant  indéfmi  XY,  qui  le 
coupe  en  deux  parties  égales  [Jig.  1 17  j. 


Fig.   117. 
C 


Fig.   118. 
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o 
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t'n  conducteur  circulaire  A/wB/i  mobile  autour  d'un  axe 
erlical  00',  devant  un  courant  également  circulaire  et  pa- 
illeté CD  dont  le  centre  est  sur  00'  [Jig',  118),  ou  un  solé- 
oîde  M\  mobile  autour  de  son  axe  AB  sur  lequel  est  placé  un 
ulre  solénoïde  fixe  ou  un  aimant  AB  [Jig.  1 19). 

Vn  conducteur  rectangulaire  ou  circulaire  CDEF  vertical  et 
>urnant  autour  de  l'axe  00'  qui  passe  par  son  centre,  devant 
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un  courant  circulaire  horizontal  AB,  ou  devant  un  solét 

dont  l'»xe  coïncide  avec  00'  [  fig.  120). 

4*  H  arrive  souvent  qu'un  circuit  fermé  mobile  aulout 
axe  et  iraversé  par  un  courant  se  fixe  devant  un  sjsiè 
courants  ou  d'aimants  invariables  dans  une  position 
minée,  et  qu'il  se  retourne  de  iSa"  quand  le  sens  de  l'i 
mouvemnenls  électriques  change.  C'est  ce  qui  arrive  pc 
solénolde  CD  en  présence  d'un  aimant  AB  [fig.  i^i]. 


/f~r. 


Supposons  maintenant  que  le  circuit  mobile  soit  à 
naturel  et  qu'on  l'éloigné  de  la  première  position  d'équ 
il  sera  traversé  par  un  courant  induit  qui  \'^  ramènerait, 
suite  on  le  rapproche  de  la  première  position  en  l'éloign; 
la  seconde,  on  obtiendra  un  courant  d'induction  inver 
précédent.  Il  suit  de  là  qu'en  faisant  tourner  continuemi 
circuit  autour  de  son  axe,  il  s'éloignera  d'abord  de  la  pre; 
po^^ilion  pour  venir  se  confondre  avec  la  seconde,  puis  i 
loignera  de  celle-ci  pour  revenir  à  la  première  :  paro 
quent,  le  sens  du  courant  changera  à  chaque  demi-révol 
au  moment  où  le  circuit  passera  par  l'une  ou  l'autre  di 
positions  d'éiiuilibre. 

h'xeinples.  —  Un  solénoïde  CD  [fig.  121  )  qui  est  à 
naturel,  qui  est  fermé  et  qui  tourne  autour  de  0  dans  le 
indiqué  par  les  flèches,  en  présence  d'un  aimant  ou  dui 
lénoïde  AB,  engendre,  pendant  la  première  demi-révolu 
des  courants  parallèles  à  ceux  de  AB,  et  des  courants  invt 
pendant  la  seconde. 
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U  même  chose  a  lieu  quanid  une  spirale  A'B'  recourbée 
*fSO  V  esl  mobile  autour  de  00'  (Jîg.  122),  devant  un  aimant 
>ili  fer  à  cheval  AB.  Si  cette  spirale  enveloppe  un  noyau  de 
4r  doux,  l*aimantation  qui  se  produit  par  le  rapprochement 
îMi  réloignement  ajoute  son  effet  à  Taction  des  pôles  A  et  B, 
Mies  courants  qu*on  obtient  sont  plus  intenses.  C'est  sur  ce 
principe  que  sont  fondées  les  machines  de  Pixii  et  de  Clarke, 
fue  nous  étudierons  dans  la  suite. 


Fig.  lai. 

à  |i> 


i: 


o 


! 


Un  courant  A /wB/i  {fig.  îi8),  mobile  autour  d'un  axe  AB, 
levant  un  courant  circulaire  CD,  ou  devant  un  aimant  dont 
Jne  est  vertical^  se  place  parallèlement  à  CD;  donc  le  circuit 
KmBn,  quand  il  sera  à  Tétat  naturel  et  qu'il  tournera  autour 
ilcAB,  sera  traversé  par  des  courants  dinduction,  qui  chau- 
leront de  sens  toutes  les  fois  qu'il  passera  par  le  plan  parallèle 
iCD.  Ce  dernier  exemple  va  nous  permettre  de  produire  des 
courants  d'induction  par  le  magnétisme  terrestre. 


ODUCnOH  FAR  L'ACTION  DE  LA  TERRE.  —  Pour  produire  ces 
courants,  on  peut  employer  l'appareil  représenté  fig,  laS  et 
124  :  il  se  compose  d'un  cadre  MN  sur  lequel  est  enroulée 
une  spirale  de  fils  de  cuivre,  et  qu'on  fait  tourner  par  une 
nwmvelle  autour  d'un  axe  00'.  On  peut  placer  cet  axe  hori- 
zontalement, ou  Tincliner  par  le  moyen  d'une  charnière  fixée 
ilabase  de  l'appareil.  Les  deux  extrémités/?  et  q  du  fil  abou- 
tissent à  un  commutateur  0  (fig\  iiS)  et  deux  languettes  Drf, 
^<^  pressent  sur  le  contour  de  0.  Si  un  courant  de  direction 
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constante  arrivait  par  QDd  et  sorlait  par  cCII,  il  irarersii 
la  spirale  MIS'  et  changerait  de  sens  à  chaque  demi-révolutl 
inversement,  si  un  courant  traversant  MX  change  de  se 
chaque  demi-tour  que  fait  l'axe,  il  prendra  une  direction 
stante  dans  le  Ql  qui  réunît  les  languettes,  pourvu  que  cell 
franchissent  la  ligne  d'interruption  du  commutateur  au 
ment  précis  où  le  sens  du  courant  change  dans  MN. 

Cela  posé,   plaçons  l'axe   00'    horizomaiemenl  de  \'i 
l'ouest  {/îg.  laS).  Si  MN  était  traversé  par  un  courant. 


mettrait  en  équilibre  sous  l'inHuence  de  la  terre,  quani 
plan  serait  perpendiculaire  à  la  direction  AB  de  l'aiguille 
cliiiaison  :  par  conséquent,  si  le  circuit  M\  est  à  l'état  nai 
il  sera  traversé  par  des  courants  induits  quand  on  le 
tourner;  ils  changeront  de  sens  à  chaque  demi-révol 
quand  MN  traversera  le  plan  perpendiculaire  AB,  et  si, 
moment,  la  ligne  d'interruption  du  commutateur  coïncide 
les  points  de  contact  des  deux  languettes,  il  y  aura  une 
cession  de  courants  de  direction  constante  dans  le  fil  qui  p 
les  poupées  Q  et  H,  et  uu  galvanomètre,  placé  dans  i 
éprouvera  une  déviation  permanente.  C'est  ce  que  !'* 
rienee  montre. 
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lis  si  Ton  incline  Taxe  00'  et  qu*on  le  mette  parallèlement 
(uille  d'inclinaison  [Jig.  1^4)9  MN  sera  un  circuit  asta- 
l>ar  rapport  à  la  terre,  et  quand  on  le  fera  tourner  on  ne 
ppera  aucun  courant  induit  :  ce  dont  il  est  facile  de 
-er. 

imOH  Bin  COUBAR  SUR  LUI-HfilIB.  —  Quand»  après  avoir 
contact  les  deux  rhéophores  d'une  pile,  on  vient  à  les 
l'un  de  l'autre,  on  voit  apparaître  entre  eux,  au  mo- 
lême  où  on  les  sépare,  une  étincelle  de  rupture.  Elle 
Je  et  presque  insensible,  quand  même  le  courant  serait 
t,  si  le  circuit  extérieur  est  formé  par  un  fil  court;  mais 
w'ient  grande,  vive  et  bruyante  quand  le  fil  est  long,  et 
.  quand  il  est  enroulé  sur  des  bobines  et  qu'il  y  forme 
jrs  nombreux  et  rapprochés.  Dans  ce  cas,  lorsqu'on 
ans  chaque  main  les  bouts  des  deux  rhéophores,  on 
une  commotion  très  forte  au  moment  de  la  rupture.  Il 
ne  conclure  que  le  courant  qui  a  traversé  des  bobines 
e,  quand  on  l'interrompt,  un  renforcement  subit  qui 
met  de  franchir  sous  forme  d'étincelle  la  distance  très 
qui  sépare  les  deux  rhéophores  ou  les  muscles  dju 
lumain.  C'est  un  effet  d'induction  qui  a  été  découvert 
le  à  la  même  époque  par  plusieurs  physiciens,  et  dont 
y  a  donné  l'explication  suivante. 

aiderons  en  particulier  deux  des  tours  que  le  fil  con- 

ir  fait  sur  une  bobine  et  supposons  qu'ils  soient  très 

chés.  Au  moment  où  le  courant  s'établira  dans  l'un 

il  réagira  sur  le  voisin  et  y  développera  un  courant 

inverse,  qui  diminuera  l'intensité  du  premier,  puisqu'il 

e  dans  le  même  circuit.  Donc  le  courant  total  com- 

\  par  être  très  faible,  puis  il  croît  progressivement,  il 

une  intensité  constante,  et,  tant  qu'il  la  conserve,  il 

)lus  d'induction.  Mais,  si  l'on  vient  à  rompre  le  circuit, 

e  spire  agit  sur  ses  voisines  pour  y  faire  nattre  un  cou- 

iduit  direct  qui  prolonge  le  courant  principal.  Celui-ci 

)sséder  au  point  de  rupture  une  énergie  suffisante  pour 

ir  la  couche  d'air  interposée  alors  entre  les  conducteurs 

sépare,  puisqu'il  se  produit  une  étincelle  de  rupture 
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d'autant  plus  forte  que  le  nombre  des  spires  est  plus  gm 
C'est  ce  qu'on  nomnu'  V extra-courant.  II  y  a  donc,  en 
sumé,  trois  période?  successives  à  considérer  :  b  premi 
d'établissement;  la  deuxième  d'étal  permanent;  la  Uoiàk 
finale)  qui  produit  l'étincelle  au  point  de  nipuire. 

Supposons  que  les  deux  bouts  du  conducteur,  au  lii-u  d'J 
isolés,  soient  tenus  dans  les  deux  mains  ou  rcunis  jiar 
conducteur  très  résistant,  Au  moment  de  la  rupture, 
courant  se  partage  en  deux  courants  dérivés,  l'un  i)iii  dw 
une  étincelle  faible  ou  nulle,  l'autre  qui  parcourt  ou  le 
humain  qu'il ébranleg  ou  le  conducteur  résistant  igui  réiinll 
deux  extrémités. 

Faraday  a  justifié  son  explication  par  les  exp<'rieticpsa 
vantes.  Le  courant  d'une  pile  AF  se  divise  en  deux  autres* 
traversent,  le  premier  une  I 
bine  CD  [fig.  laS),  le  senond 
^alvanomiHre  G,  dont  l'ui^ 
nin  se  dévie  d'une  quantité  1 
jusqu'en  m'/i'.  i^Plaronscoi 
cette  aiguille  en  m'  un  arràl 
t'empêche  de  revenir  au  wn> 
rompons  le  circuit  en  B  ;  puis, 
bout  d'un   certain   temps,  réw 
blissons  la  conimunicaiion.  Dan» 
la  première  période  d'éiablissfr^ 
ment  du  courant,  les  chosesS 
passent  comme  si  la  résisiaul 
de  CD  était  d'abord  (rcsgrandetf 
jite  en  dimmuanl;   donc  le  courant  dérivé  qui  in- 
verse G  doit  être  plu=  grand  que  dans  l'état  peminrienl  * 
l'aiguille  doit  être  chassée  au  delà  de  m' li ,  ce  qui  a  lieu»' 
effet,  2°  Arrêtons  au  contraire  l'aiguille  en  /?(«,  au  zéro.  p»r 
un  obstacle  qui  s'oppose  à  sa  déviation  vers  m' n' .  Quand  If 
courant  passera,  elle  sera  pressée  sur  cet  obstacle;  quand  i 
sera  interrompu  en  A,  le  courant  dérivé  ABEF  ce;isera;  mai 
lexlra-courant  delà  bobine  traversera  le  circuit  fermé  HCDB 
et  passera  dans  le  galvanomètre  de  E  en  B,  en  sens  invers 
du  courant  dérivé  qui  chassait  l'aiguille  en //l'/i';  celle-ci  K 


allait  e 
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ra  donc  tout  à  coup  une  impulsion  dans  un  sens  opposé, 
î'esl  ce  qu'on  observe. 

PffUCâTIOV  DU  PBOIGIPE  DE  LA  C0I8EBYATI0I  DE  L'ÉISaftlE.  — 
is  ce  qui  précède,  nous  avons  étudié  expérimentalement  les 
erses  circonstances  de  la  production  des  courants  induits, 
i  nous  avons  considérés  comme  des  phénomènes  indépen- 
its.  Cette  étude  nous  a  permis  de  constater  des  relations 
>Ues»  entre  les  actions  électrodynamiques  et  électromagné- 
iesd*une  part,  et  les  phénomènes  d'induction  d'autre  part. 
us  allons  maintenant  établir  avec  M.  Helmhoitz  (')  et  Sir 
Thomson  (^)  que  ces  derniers  sont  la  conséquence  né- 
saire  des  premiers.  Pour  cela,  nous  appliquerons  le  prin- 
e  de  la  conservation  de  Ténergie. 

inaginons  que  Ton  déplace  un  aimant  au  voisinage  d'un 
iducteur  animé  par  un  courant  constant,  et  que  le  dépla- 
nent ait  lieu  de  telle  sorte  que  l'intensité  du  courant  pert- 
inent prenne  une  nouvelle  intensité  i  constante  pendant 
it  le  déplacement.  La  force  électromotrice  de  la  pile  fournit 
us  le  temps  dl  une  énergie  disponible  Eidt  dont  une  partie 
*rf/est  employée  à  échauffer  les  résistances,  conformément 
■  loi  de  Joule,  et  le  reste  rfG  est  employé  à  produire  un 
vail  électromagnétique.  On  a  donc 

lis  le  travail  électromagnétique  est  proportionnel  à  Tintensilé 
u  courant  et  à  une  quantité  dQ,  qui  dépend  du  déplace- 
nt. On  a  donc 


W 


)  |lcL3SU0LT7,  t'cber  fiie  Erhaltung  der  Krtifty  Berlin,  1817.  Réimprimé  dans 
f'issenachaftUchc  AbhandUtiigen  von  II.  Helmhoitz^  t.  I,  p.  12;  i88r. 
)    \S .  TiionfON,  Dynam.  Rclat.  of  Maguetism  {^NichoVs  Cxclopœdio). 
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La  production  du  travail  électromagnélîque  est  doncsi::coa 
'pagnée  du  développemenl  d'une  force  éleclromolrico - 

qui  est  de  Sn^ns  contraire  â  celle  qui  entretient  le  courant  al 
travail  est  positif,  de  même  sens  s'i)  est  nêgalir.  Comme  Epi 
recevoir  une  valeur  quelconque  sans  que  le  raisonnement  a 
d'être  applicable,  nous  pouvons  en  particulier  Taire  E  = 
La  formule  (a)  donne  alors  simplement 

(3)  -^ 


Le  déplacement  d'un  aimant  produit  dans  un  circuit  voislj 
l'état  neutrp  un  courant  dont  l'intensité  est  en  raison  inv( 

de  la  résistance  du  < 

dernière  quantité  est  la  force  cleclromotrice  d'induction 
tromagnétique. 

En  génémi,  le  déplacement  de  l'aimant,  qui  produit  l'i 
tion,  ne  satisfait  pas  à  b  condition  trop  particulière  que 
avons  imposée  :  l'intensité  /  varie  d'une  manière   contint 
et  par  suite  l'équntion  (a)  n'est  plus  applicable  sans  modt 
cation. 

L'existence  des  extra-courants,  que  nous  avons  expérim»- 
talement  constatée,  nous  oblige  à  admettre  qucrétablissemeal' 
d'un  courant  dans  un  circuit  exige  une  dépense  d'énergie,  S 
que  celle-ci  dépend  de  ta  forme  du  conducteur  du  courant: 
par  exemple,  elle  esi  plus  grande  pour  un  IJI  enroulé  en  S(fr 
raie  que  pour  un  fil  rectiligne  de  même  longueur.  Nous  ad^ 
mettrons  que  cette  énergie  est  indépendante  de  la  manière 
dont  le  courant  s'établit,  qu'elle  peut  être  représentée  par  un* 
certaine  fonction  ']/  de  la  Forme  du  circuit  et  de  l'intensité  du 
courant,  de  sorte  qu'une  variation  d'intensité  di  consomme 
une  énergie  i/-L.  Cela  posé,  l'équation  (i)  doit  être  remplacée 
par  la  suivante  : 

(  ',  )  Eidt—  r-  Rdt  -  idQ  -  </>^  —  o  ; 
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'= B 

îur  de  la  force  électromotrice  d'induction  totale  est 

dQ       t 

$t  de  signe  contraire  au  travail  élémentaire  des  forces 
lagnétiques,  positive  quand  le  système  éprouve  des 
nents  en  sens  inverse  de  ces  forces,  négative  dans  le 
raire.  Le  courant  qu'elle  tend  à  produire  est  donc  de 

gêner  le  mouvement  :  c'est  la  loi  de  Lenz. 
lisonnements  qui  précèdent  sont  applicables  mot  pour 
induction  électrodynamique.  On  peut  en  effet  substi- 
c  courants  A,  B,  C,  ...  qui  produisent  le  champ  où  se 
Q  circuit  P  les  feuillets  magnétiques  équivalents.  On 
lit  aussi  dans  ce  cas  que  l'induction  est  un  phénomène 
|ue  et  qu'à  un  déplacement  relatif  quelconque  corres- 
le  force  électromotrice  induite  dans  chacun  des  cir- 
mpris  dans  le  champ,  pourvu  que  l'un  d'eux  au  moins 
ne  une  force  électromçtrice  proprement  dite. 

n'avons  encore  parlé  que  des  courants  induits  prove- 
i  déplacements.  Ceux  qui  résultent  de  la  création  de 
s  et  d'aimants  peuvent  être  interprétés  comme  si  ces 
s  ou  ces  aimants,  créés  en  dehors  du  champ,  étaient 
rtés,  depuis  l'inOni,  dans  la  position  qu'ils  occupent, 
ne  durée  égale  à  celle  de  l'aimantation.  Inversement, 
alculer  la  force  électromotrice  d'induction  résultant 
ésaimantation  ou  de  la  cessation  d'un  courant^  on  sup- 
que  Taimant  où  le  courant  est  brusquement  écarté  de 
ion  qu'il  occupe  et  transporté  à  l'infini, 
•solution  de  l'équation  générale  (4)  exige  qu'on  sache 
calcul  des  deux  quantités  e/Q,  e/^'.  Il  n'y  a  aucune  dif- 
pour  rfQ,  puisque  /c/Q  est  le  travail  des  forces  éleclro- 
îques  ou  électrodynamiques.  Quant  à  d^^  nous  admet- 
l'après  ce  qui  précède,  que,  quand  l'intensité  d'un 
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courant  varie  de  tU,  dans  un  circuit  A,  la  force  ëlectromoi 
(l'induction  qui  en  résulte  est  la  limite  vers  laquelle 
force  électromoirice  qui  serait  induite  en  A  par  la  création 
courant  d'intensité  di  dans  un  circuit  B  égal  et  parallèle  au  d 
cuit  A,  quand  la  distance  des  circuits  A  et  B  tend  vers  zéro. 
On  fait  ordinairement  abstraction  des  phénomènes,  diisi 
l'état  variable,  qneaows  avons  étudiés  sommairement  di 
le  premier  fascicule  de  ce  Volume,  c'est-à-dire  qu'on  faillo 
les  calculs  comme  si  la  quanMté  d'électricité  qui  iravers^ii 
moment  donné  une  section  du  lil  était  rigouretisemeni  égale 
celle  qui,  au  même  moment,  traverse  toute  autre  section, 
est  bien  évident  que,  dans  le  cas  où  le  courant  induit  n'est| 
rigoureusement  constant,  cette  propriété  n'est  pas  ewilî 
mais  les  résultats  que  l'on  obiieni  conservent  une  valeur  ip 
prochéedonl  on  se  contente  dans  la  plupart  des  caspratiquet 

CUmciEllTS  S'nrDnCTIOlf.  ~  l.  Considérons  un  champ  niifDJ 
tique  qui  ne   contient  que  deux  circuits  S  et  S',  traversés* 
temps  /  par  des  courants   d'intensité /et  ^.   Le  travail <Ht( 
trodynamique  rfC  =;  idQ  exercé  pendant  le  temps  dt  sur  le 
cuit  S  est  égal  et  de  signe  contraire  à  la  variation  de  l'ént 
élecirodjnamique 


l'osons  \V  =  —  M, 


M  est  un  cocflicient  qui  ne  dépend  que  de  la  position  relali 
des  deu\  circuits,  oi  que  nous  désignerons  sous  le  nom  «1 
coefficient  d'induction  réciproque  des  deux  circuits.  L'iit 
duction  exercée  sur  le  circuit  S  provient  delà  variation  de  UC, 
et  l'on  a 

de-  =  idQ  =  -  d\\  =  id{Mi':. 

Nous  ferons  en  passant  une  remarque  importante  :  lesexpé 
rienccs  de  M.  Felici  rapportées  ci-dessus  [voir  p.  lôa)  prouver 
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(|ue  la  force  éleciromoirice  dMnduclion  esl 

D'autre  part,  le  principe  de  la  conservation  de  Fénergie  nous 
apprend  que  cette  force  électromotrice  est 

dt~         dt     ' 

le  coefficient  A  de  la  formule  de  M.  Felici  est  donc  égal  à  1. 

II.  D*après  l'assimilation  faite  ci-dessus  entre  /e/Q  et  c/^,  on 
trouvera  de  même  que  la  force   électromotrice  d'induction 


T  d^  est 


jd^  =  d[U). 


L  aura  pour  expression 

L=-  ff^^dsds'. 


t/     %,' 


mads  les  deux  éléments  ds,  ds',  [auxquels  se  rapporte  la  dis- 
lance r,  appartiennent  l'un  et  l'autre  au  circuit  S.  Nous  ap- 
pellerons L  le  coefficient  d'induction  du  circuit  S  sur  iui- 
méme^  ou  coefficient  de  self -induction, 

III.  Les  formules  générales  qui  donneront  les  intensités  / 
pl  C  s'obtiennent  en  remplaçant  /rfQ  et  dt  par  leurs  valeurs 
dans  l'équation  générale  (4jdela  p.  174;  soient  E,  E' les  forces 
électromotrices  permanentes  dans  les  deux  circuits,  R,  R'  les 
résistances 

(E—  R/)rf/  =rf(L/  -4-M/'),     (E'-R'/')rf^:r=rf(L'r-t-Mi;. 

Si  Ton  remplace  l'un  des  circuits  par  un  feuillet  magnétique 
de  puissance  t  constante,  cela  revient  à  supprimer  la  seconde 
équation,  et  à  faire  i*  constant  dans  la  première. 

Le  cas  de  n  circuits  conduirait  à  n  équations  linéaires 

E.  —  R/i)f//  =  rf(L,/,     -4-M,.i/j    -4- M, 3/3 -+-...), 

(  Ej  —  R/2 )dt  —  rf(M,  /,     -f-  Lo/j     -4-  M23/3  -+-... ), 
•  . ..,..•.•.••••.••..••••••••.••••.•••••.••••* 

J.  et  B.,  Les  aimants.  —  IV.  1^  fa»c.  1:1 
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c  là  coiidilioii  générale 


Les  coemcienis  d'induction  réciproque  ei  de  self-inil 
jouent  un  rôle  analogue  à  celui  des  coeffîcienis  d'ind 
pleclrosta tique  précédemtneni  considérés  (']■ 

Nous  allons  maintenant  examiner  les  cas  paniculier 
Intérêt  pratique. 

nniUGTIOH  DA58  ÏÏR  CHAMF  HUIÉTttin  CDKSTAST.  -  Ci 
roiis  un  champ  magnétique  cunstani  d'intensité  H,  et 
ciiil  qui  se  déplace  dans  ce  champ.  L'équation  a  résoud 
en  désignant  par  M  un  coeflicient  convenable, 

(.)  [E-Kt]di=d{u-hMa). 

Nous  supposerons  d'abord  que  la  Tonne  de  circuii  i 
esi  telle  que  Lsoit  négligeable.  C'est  ce  qui  airîTe  en  part 
pour  un  circuit  rectiligne.  On  a  alors  simplement 

{K-Ki)dt=HdH. 

Il  s'agit  de  calculer  (fM;  k  cet  effet,  nous  remarqueroi 
llr/M  est  le  travail  élémentaire  correspondaUl  à  un  dé| 
ment  infiniment  petit  du  circuit  pour  une  intensité  du  co 
égale  à  l'unité.  Un  élément  ds  qui  se  déplace  d'une  quant 
dans  une  direction  Taisant  un  angle  a  avec  celle  du  coura 
de  telle  sorte  que  la  normale  au  plan  de  l'élément  fas 
an^ilc  ^  avec  les  lignes  de  force  magnétiques  du  champ  i 
une  surface  élémentaire  dsdrs'ma,  et  intercepte  un  no 
lie  lignes  de  Torce  IIcos|3sinar(fo(/x;  c'est-à-dire  que  le  t 
l'iénientnire  correspondant  au  déplacement  de  l'élémenl 

H  cos[3sina<£f(/jr. 

Ou  a  donc,  pour  l'ensemble  du  circuit, 

K  —  Il  i  'Il  =  H   fsin  a:  cos  3(/.w/-r. 
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S\\e  drcuit  se  déplace  sans  se  déformer,  cLtr  est  le  même 
(aurions  ses  éléments,  et  Ton  a  simplement 


rfr  r 

E—  Ri  =  H-^  I  sinacosj3c&. 


il  "V 

Lb  force  électromotrice  d'induction  est  proportionnelle  à  -^j 

c'est-à-dire  à  la  vitesse  du  déplacement. 
£n  particulier,  si  un  fil  rectiligne  de  longueur  /  se  déplace, 

avec  une  vitesse  i^  constante,  normalement  à  lui-même  et  aux 
lignes  de  force  du  champ,  sina  =  1 ,  cos^  =  1 ,  et  Ton  a  sim- 
plement 

E-R/  =  Hi^  r  ds^Hvi; 

^  o 

ou^  s'il  n  y  a  pas  de  force  électromotrice  E, 

Ht// 


R 


-* (. 

1! 

■          » 

! 

*                          \ 

1» 

A  Ulre  d'exercice,  considérons  [fig^  126)  deux  rails  horizon- 
taux indéfinis  AB,  CD  perpendiculaires  au  méridien  magné- 
tique et  contenus  dans  un  plan 
vertical;  une  traverse  conduc-  ^^^'  '^^• 

trice  GF  de  longueur  /  se  dé-  /^~^ 
place  normalement  aux  rails,  k 
ée  l'ouest  à  l'est,  avec  une  vi-  \ 
lesse  V.  La  direction  du  courant  ^~^  ' 
terrestre  étant  figurée  en  EO, 
00  voit  que,  si  un  courant  dirigé 
de  F  en  G  traversait  le  conduc- 
teur mobile,  il  serait  entraîné  vers  Touesl,  c'est-à-dire  en  sens 
inverse  du  courant  dont  nous  le  supposons  animé.  C'est  donc 
la  direction  que  possède  eiîectivement  le  courant  induit  dans 
uo  circuit  AKCFG  formé  par  la  traverse,  les  rails  et  un  fil  AKC 
immobile.  Soit  R  la  résistance  de  ce  fil,  et  supposons  celles 
de  la  traverse  et  des  rails  négligeables  :  l'intensité  /du  courant 
sera,  en  valeur  absolue, 


•>  h 
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Pour  évaluer  en  unités  absolues  la  force  él«clromotrice9j 
développée,  il  suflil  de  savoir  que,  dans  le  si^stème  C.Gl 
l'inieiisité  horizontale  H  du  champ  magnélique  terrestre  esti 
moyenne  o.  i57.Supp05onsque  la  vitesse  f  est  de  7?>"iirh(N 
ou  de  aooo™  par  seconde,  et  que  la  longueur  /  est  de  loo™  ; 


H(/  = 


i'77-- 


.iSi.m 


Mais   r""  représente  io'C.G.9.;  la  force  électromotrice 
donc  de  o"",ooo354. 

Nous  considérerons  en  second  tieu  le  problème  plus  gènl 
d'un  cadre  circulaire  tournant  avec  une  vitesse  an^utj 
u  consl.inle  autour  d'un  diamètre  vertical-  Sur  ce  cadre 
enroulé  un  fil  isolé  dont  l'aire 
taie  est  S.  Le  fil  he  déplace  perpj 
diculairement  à  sa  direction  :d 
est  donc  égal  à  i  pour  tous  les! 
nienls  du  circuit,  et  l'angle  ^  i 
celui  d'un  rajon  quelconque  M 
l'horizontale  parallèle  aux  ligues' 
force  magnétiques  du  champ.  I^ 
nons  pour  origine  du  mouverrf 
la  position  du  cercle  paralléleal 
lignes  deforce,  c'esi-à-dire  au  tut 
dien  oiagnélique;  le  iliainèlm  liorizonlal  OA  du  cercle  [Ji^A' 
fait  à  un  instant  quelconque  avec  les  lignes  de  force  un  an 
égal  à  &)/,  ei,  en  désignant  par  t  l'angle  du  rayon  OB  avec  ( 

COSP  =  C0S6COSt.(/. 

On  a  de  plus,  en  comptant  s  à  partir  de  la  même  origine, 

s  -Ri, 

ds  =  Rrfï, 

rf.r  =  BC  (orf/  =  R  cose  tùdt, 

/cosj3rffrfx=  K'tûcosatdt  i  cos'edt. 
I.'inlégrale  doit  être  prise  entre  les  limites  —  ^  et  +  -  p 
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Tun  des  demi-cercles  ;  et,  comme  Tinduction  sur  les  deux  demi- 
cercles  est  égale  et  de  même  signe,  on  a  pour  un  cercle  entier 


/■ 


I 


cos^dsdx=  t:^^  (ùcos  (ùtdtt 

ei  pour  le  cadre  de  surface  totale  S 

rfM  =  1  cos^dsdx  —  S(k)  coso)t  dt, 

L  équation  (  i  )  devient  donc 

î  —  R/=L  -ji  -4-  SûjHcoso)^ 

di 

^i  la  rotation  s'eiîectue  dans  le  sens  des  aiguilles  d'une  montre, 
ie  courant  est  descendant  dans  la  branche  du  cercle  qui  est  au 
sud,  ascendant  dans  celle  qui  est  au  nord. 
L'intégrale  de  Téquation  {i)  est 

«  Sû)If 


/  =  A^"i:'  — 


rr- =-- — ;  (R  cos&)^-h  L&)sinM/). 


Au  bout  d'un  temps  t  suffisant  pour  que  le  régime  périodique 
soit  établi,  c'est-à-dire  pratiquement  au  bout  de  quelques  tours, 
on  a,  au  signe  près, 

M  /=  jr- p- — ^  (Rcos&)/-i-  Lwsino)^;. 

^ous  aurons  bientôt  l'occasion  de  faire  usage  de  cette  ex- 
\   pression. 

liBncnoi  DAI8  mr  champ  MAftHÉnauE  qïïelgohque.  —  Si  le 

«^hamp  magnétique  a  une  intensité  variable  d'un  point  à  un 
'^ire,  réquation  (i)  subsiste;  mais  H  doit  y  être  considéré 
^^nimeune  fonction  des  coordonnées.  En  supposant  négli- 
geable le  coefficient  L  d'induction  du  circuit  mobile  sur  lui- 
''^^"^e,  on  trouve  sans  peine  que  la  force  électromotrice  d'in- 
duction est 


= j-   1  lldsdxsinoccos^. 


Om         '  ■•>'■  LES  AIMANTS. 

'  litrquâriùté  d'éleciricité  mise  en  mouvemenl  par  cMlett 
«leciromolrice  dans  un  circuit  de  résistance  R  esl,  en  vntoi 
.-ibsolue, 

j(dt=  ~    ftfll-  g  j    Cnf/sdxsinacos^. 
L'iniégiale 

j  H  ds  lix  sin  a  cos^ 

représenlG  le  ilux  de  force  total,  à  travers  l'ensemble  dt-s  éH 
meiits  de  surface  décrils  par  tous  les  éléments  du  cîrpuil 
venu  de  leur  déplacement,  ou,   en    d'autres  termes,  la  v> 
rialioii  élémentaire  du  Ilux  de  force  à  travers  le  circuit.  I' 
un  déplacement  fini,  l'intégrale  double 


//' 


Hr/^{/xsina;cos{3 


représente  donc  la  variation  totale  du  flux  de  force  à  iraverel 
circuit  quand  il  passe  de  la  première  position  à  la  seconde.  Q 
est  indépendante  de  la  vitesse  du  déplacement.  La  quanliu 

d'électricité  I  idt  est  donc  égale  en  valeur  absolue  à  la  Tari* 

lion  du  flux  de  force  divisée  par  la  résistance  R  du  circuit 
elle  ne  dépend  pas  do  la  loi  suivant  laquelle  le  déplacemeil 
s'effectue. 

Considérons  en  particulier  un  cadre  vertical  de  surface  Uh 
taie  S  [somme  des  surfaces  embrassées  par  toutes  les  spires' 
d'abord  perpendiculaire  au  méridien  et  qui  tourne  de  manière 
à  venir  se  placer  dans  le  plan  du  méridien.  Le  flux  de  forte 
dans  la  première  .situation  est  SH  ;  dans  ta  seconde,  il  est  nul  : 

la  quantité  d'éleciricité  induite  est  donc  -=-■  Pour  une  routiu 

de  t8i)',  on  aurait  une  quantité  d'éleciricité  induite  double 


et  pour  une  rotation  de  36o*  une  quantité  d'électricité  nulie;| 
le  courani  induit  cban^e  de  direction  dans  le  fil  à  chaqur 
demi-n'voluiion. 


M'DDCTION  RÉCIPROQUE  DE  DEUX  COURANTS.     i83 

«pcmni  nuDURS  par  mr  FEmuBT  MAftitnaus.  —  Léqua- 

énérale»(p.  177),  devient,  en  désignant  par  <I>  la  puissance 
jillet,  et  en  supposant  la  forme  du  courant  invariable, 

[uantité  totale  d'électricité  induite  est 

Q  =  ^j^er//:=-|(M,~Mo)-^(/.-/o). 
suppose  /'i  =  /o>  on  a  simplement 

0.=.-^(M,-M„). 

|uantité  d'électricité  ne  dépend  que  de  la  position  ini- 
t  de  la  position  finale  du  feuillet  par  rapport  au  circuit.    , 
I  est  pas  de  même  de  l'énergie  dépensée  par  le  couranl. 
pour  valeur 

n  que  Ton  fasse  /'i  =  /o,  le  premier  terme  dépend  encore 

tensité,  c'est-à-dire  de  la  loi  du  mouvement.  Toulefois, 

li-ci  est  assez  lent  pour  que  Tintensilé  puisse  être  consi- 

comme  constante,  l'expression  de  l'énergie  se  réduit  à 

a  puissance  du  feuillet  est  variable  et  que  le  circuit  se  dé- 
pendant le  mouvement,  l'équation  générale  devient 

-  Ki]dt=:  rf^*M  -\-  Li)  =  *rfM  -h  Mrf*  -+-  Ldi  -^  idL. 

•ce  électromotrice  d'induction  est 

.  rfM      ^.rAl>       ,  dl       ,dL 
'  =  -'^'dt-^^di-^dt-'-dt' 

HCnini  lÉOPROaUE  de  deux  GOÏÏRAHTS.  —  Pour  déterminer 
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La  qusniilé  d'électricité  mise  en  mouvement  pw  eewe  1 
électromolrice  dans  un  circuit  de  réslsiance  R  est,  en  t. 
absolue, 

i  ldt=  ^   CitU^'-   I  jUdsdxsia:xcos^. 

L'intégrale 


/» 


représente  le  flux  de  force  total,  à  travers  l'ensemble  de: 
ments  de  surface  décrits  par  tous  les  éléments  du  circi 
vertu  de  leur  déplacement,  ou,  en  d'autres  termes,  I 
riation  élémentaire  du  (lux  de  force  à  travers  le  circuit, 
un  déplacement  fini,  l'intégrale  double 


//- 


Kds'dx  sln  a  cos^ 


représente  donc  la  variation  totale  du  Qux  de  force  à  Irai 
circuit  quand  il  passe  de  la  première  position  à  la  second) 
est  indépendante  de  la  vitesse  du  déplacement.  La  qu 

d'électricité  /  idt  est  donc  égale  en  valeur  absolue  à  la 

tion  du  flux  de  force  divisée  par  la  résistance  B  du  ci 
elle  ne  dépend  piis  de  lu  loi  suivant  laquelle  le  déplact 
s'efTeclue. 

Considérons  en  particulier  un  cadre  vertical  de  surfai 
taie  S  (somme  des  surfaces  embrassées  par  toutes  les  sp 
d'abord  perpendiculaire  au  méridien  et  qui  tourne  de  m: 
à  venir  se  placer  dans  le  plan  du  méridien.  Le  f1u\  de 
dans  la  première  situation  est  SH;  dans  la  seconde,  il  esi 

la  quantité  d'électricilé  induite  est  donc  —•  Pour  une  ro 

de  180",  on  aurait  une  quantité  d'électricité  induite  doub 

et  pour  une  rotation  de  SGo"  une  quantité  d'électricité 
le  courant  induit  cliange  de  direction  dans  le  fil  à  c 
demi-révolution. 
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IIMGTIOI  nODUITS  PAR  m  FEUILLET  MAftlÊTiaUE.  —  L'équa- 
lion  générale»  (p.  177],  devient,  en  désignanlpar  $  la  puissance 
du  feuillet,  et  en  supposant  la  forme  du  courant  invariable, 

La  quantité  totale  d'électricité  induite  est 


/■ 


\ 


Q  =  j^Jerf/=:-|(M,~Mo)-^(/.- 

Si  Ton  suppose  /i  =  /o>  on  a  simplement 

Q  =  -|(M,-Mo). 

Cette  quantité  d'électricité  ne  dépend  que  de  la  position  ini- 
■  lîale  et  de  la  position  fînale  du  feuillet  par  rapport  au  circuit.   , 
^0  n'en  est  pas  de  même  de  Ténergie  dépensée  par  le  couranl. 
Bie  a  pour  valeur 

^ei^bien  que  Ton  fasse  /|  =  /'o,  le  premier  terme  dépend  encore 
te  l'intensité,  c'est-à-dire  de  la  loi  du  mouvement.  Toutefois, 
li  celui-ci  est  assez  lent  pour  que  Tintensilé  puisse  être  consi- 
lérée  comme  constante,  l'expression  de  l'énergie  se  réduit  à 

<I>/(M,-Mo). 

Si  la  puissance  du  feuillet  est  variable  et  que  le  circuit  se  dé- 
>mrie  pendant  le  mouvement,  l'équation  générale  devient 

(  E  —  R/)rf/=:=  rf(*M  -^  L/)  =  a>rfM  -h  Mrf4>  -+-  Ldi  -i-  irfL. 

^  force  électromotrice  d'induction  est 

,  rfM      ^,rfa>       ,  di       .dL 

mÊfOCnn  BÉcmoaUE  de  deux  GOURAHTS.  —  Pour  déterminer 


dif        -^**  *■  LES  AIMANTS. 

les  phénomènes  d'induciion   réciproque  de    deux   courants, 

nous  avons  à  résoudre  le  système  des  deux  équations  simutu- 

Bées 

(E-/R)  dï  =  rf(M/-t-LO, 

(E-/'R')rf/  =  rf(M/-+-LV). 

Nous  nous  bornerons  à  considérer  le  cas  où  les  deux  cii^ 
cuils  sonl  invariables  de  forme  et  de  position.  Alors  M,  L,  L' 
soni  constants,  ei  l'on  a  simplement 


I') 


La  solution  générale  des  équalions  (i)  est  de  la  Tomio 

i  R  /  -  E^Ac'  +  B<-î', 

I  R'/'-E'=A'e''+BVf'. 

Il  sultit,  en  effet,  d'éliminer  /'  el  -jt  entre  les  équations  {ti  et 
leurs  dérivées  pour  (iliicnir  l'équation  du  deuxième  degré 

"•'•■-"■'S- '■■"-■«■';*««■('-«)=- 

on  obtient  de  nif-me 

La  même  L'(|ualion  caraclérislique 

l'i     ,  ('-u?lf  +  (i  +  i7J''-'-n:'  =  " 

convient  aux  deux  (équations  el  détermine  p  ei  ç.'. 

La  détermination  des  constantes  A  et  B  se  fera  sans  dif- 


INDUCTION  RÉCIPROQUE  DE  DEUX  COURANTS.    i85 

ficulié,  si  Ton  donne  les  valeurs  initiales  /o,/i;  on  aura,  en 
effet, 

R  /o  -  E  =  A  -h  B, 

R7J-E'  =  A'-+-B', 

',  E  —  /  R  =  M  ^  4-  L  $', 

dt  dt 

E'-/R  =  M$'  +  Ty^'; 

di  dl 

dans  les  deux  dernières  équations,  on  devra  remplacer  /,  /', 
<//,<//  par  leurs  valeurs  tirées  des  équations  (a). 
Posons 


a 


_     //RL~H-Ly      R- 

~  V  \     2RM      /         R 


^s  valeurs.de  p  et  p'  sont 


P'  = 


P  = 


_  -{RU+R^L   -2RMa 
-   ri;  +-R'L^-^^RM^ 


2(LL'- M^: 


^-es  valeurs  sont  toujours  réelles.  Mais  il  faut  nécessairement 
^/^  elles  soient  négatives,  sans  quoi  les  intensités  croîtraient 
"^^éfîniment;  L,  L',M,  R,R'  sont  des  quantités  essentiellement 


P<^»Sif5 


M2 


■tives;  il  faut  doncque  i  — yT"'  soit  négatif,  c*est-à-direque 

■-'■  ^ 


LL'>M2, 

'^^^    celle  conséquence  remarquable,  que  le  coefficient  d*in- 

^<^tion  réciproque  de  deux  circuits  est  inférieur  à  la  moyenne 

^^oméirique  des  coefficients  de  self-induction.  Si  Tune  des 

n^>anti(és  L,  L'  est  très  petite,  M  sera  donc  lui-même  très 

^u  hout  d'un  temps  suffisant  pour  que  les  seconds  membres 
^^QUations  (2)  soient  négligeables,  les  intensités  des  deux 
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coumius  sejonl  données  par 

El  /  -  E  =  u. 


If 


conrormémeni  à  b  Ini  de  Ohm. 


COUBIHT  DE  FEUUÎIUME.  —  Quand  on  suppose  E'  =  o,  i 
f^  =  o,  onsetrouvedanslecasde  l'expérience  à  laque) 
a  recours  d'ordinaire  pour  établir  l'existence  du  courai 
\x  de  fermeture.  Les  équations  (4)  donnent 

A  +B-*-E  =  o, 
A'+B'=o, 


îr(A'p+B'p'î 


-n(Af- 


El 

Ri 


-i[r 


p'  étant  en  valeur  absolue  >,o,  /*  est  négatif  :  le  courai 
inverse,  (y>mnie  l'expérience  nous  l'a  enseigné. 
On« 


(■*■'  =  - 

cette  valeur  n'est  pas  nulle. 
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Fig.   138. 


Représentons  Tintensité  du  courant  induit  par  une  courbe 
i^  prenant  pour  abscisses  les  temps,  pour  ordonnées  les  quan- 
és  d'électricité;  sa  forme  est  représentée  à  la  partie  inférieure 

la  Jîg.  ia8;  la  courbe  passe  par 
rigine,  mais  la  tangente  en  0  n*est 
;  horizontale;  Taxe  des  x  est 
oiptote  à  la  courbe. 
.'intensité  du  courant  inducteur 
i  aussi  de  zéro  et  s'approche 
mptotiquement  de  la  valeur  li- 

^  ^  sans  présenter  de  maximum 

-.  ia8). 

i  les  deux  circuits  sont  identiques,  L  ==  L'  ;  si»  de  plus, 
suppose  qu'ils  se  rapprochent  presque  jusqu'à  se  con- 
Ire,  M  ne  diffère  pas  sensiblement  de  L.  En  faisant  ces  hy- 

lèses  (  L  —  L'=  M),  Téquation  caractéristique  se  réduit  à 


•  « 


on  trouve 


R 


R£ 
IL 


/    =  — 


1?        _•*' 


.e  courant  induit  /'  part  d'une  valeur  finie  et  tend  asymplo- 

r» 

lement  vers  o.  Quant  à  /,  il  part  de  — jr  et  tend  asymptotique- 

E 
nt  vers  la  valeur  limite  59  qui  est  double.  Quand  les  deux 

::uits  sont  très  voisins,  par  exemple  quand  le  fil  inducteur 
(e  ni  induit  sont  enroulés  sur  la  même  bobine,  la  condition 
=  L'  =  M  n'est  pas  rigoureusement,  mais  approximativement 
npiie:  les  deux  courbes  de  la^g*.  128  se  déforment  comme 
(dique  layfg-.  129. 


-GOUEAIT  nnrERSE.  —  La  valeur  limite  de  i  ainsi  trouvée 
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ne  dnil  pas  être  conTondue  avec  celle  qui  correspond  à 

bitssement  d'un  courant  dans  un  circuit  unique  (périoc 


riabledu  courant).  On  peut  trouver  celbe-ci  directemi 
l'intégralion  delà  Tormule  unique 


-IH  = 


K-»-)- 


Le  courant  part  de  zéro  et  tend  asymptotiquement  ■ 
valeur  ^" '/ïg-.  i3o). 


COOUin  OE  BUPTDBIi.  —  Il  est  diilicile  de  représenter  p 
formule  la  loi  du  courant  induit,  résultant  de  la  rupd 
courant  principal.  On  ignore,  en  elTct,  d'après  quelle  lo 


COURANT  DE  RUPTURE.  189 

/a  résistance  d'un  circuit  au  moment  oix,  l'interruption  se  pro- 
duisant, FéUncelle  apparaît.  Nous  nous  écarterons  certainement 
delà  vérité,  si  nous  supposons  que  le  courant  inducteur  passe 

brusquement  de  la  valeur  normale  ij  à  o.  Alors,  le  second  cir- 

cuit  existant  seul,  on  aurait  simplement 

ai 

l>iie  équation  détermine  complètement  f  si  l'on  connaît  sa 
valeur  initiale  i\.  Pour  déterminer  celle-ci,  on  peut  supposer 
qu'au  bout  d'un  temps  t  négligeable  le  courant  inducteur  est 

E 

passé  de  g  à  o,  à  traders  une  résistance  fixe  égaie  à  R.  L'é- 

quation 


ai  ai 

intégrée  de  o  à  t,  en  faisant  E'  =  o,  donne 

ME 


R'  r  rdi; 


mais,  si  Ton  fait  tendre  r  vers  o,  l'intégrale  contenue  dans 
celte  expression  tend  aussi  vers  o  et  Ton  a  simplement 


ME 

par  suite, 

d'à 

près 

réquation  (i), 

ME     -^ 

Pour  M  = 

:L' 

,R- 

=  R',  on  aurait 

E 

le  courant/'part  d'une  valeur  maximum  rr  deux  fois  plus  forte 
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que  celle  du  couraiu  clirecl  et  lend  asympioiiquemeni  veTs4 
comme  le  repré9ente  la  courbe  supérieure  de  la  fig.  laj. 
Quant  à  la  quantité  d'éleclricilé,  elle  est 


elle  i^tiiU,  dans  le  cas  du  courant  induit  direct, 
EL 


ï    r  -n  „      El 


La  quantité  d'électricité  déplacée  dans  le  circuit  induit  partes 
deux  courants  direct  et  inverse  est  donc  la  rnémc.  La  plus 
(grande  iniensilé  initiale  du  courant  direct  est  compensée  pir 
un  décroissemeiit  plus  rapide  (  fig.  119]. 

EZTU-CODBAHT  DE  BDPTUBS.  -  Il  est  plus  difTicile  encore 
tl'appliquer  le  calcul  à  l'exlra-courant  de  rupture  dans  un  circuit 
unique,  ei  nous  ne  le  tenterons  pas.  Nous  nous  bornerons  à 
supposer  que,  à  l'instant  où  le  circuit  est  brusquement  ouvert 
en  un  point,  on  le  sépare  de  la  pile  et  qu'on  le  ferme  par  une 
dérivation  telle  que  la  résistance  totale  demeure  la  même.  On 
a  alors  a  appliquer  l'équation 

fi  ■       r   ''' 

-"'  =  ■-,«' 

et,  conmie  rinlensilé  initiale  peut  éire  prise  égale  à  gi  nous 
sommes  nmionés  au  cas  précédent;  on  a 

Cette  formule  indique  une   intensité  régulièrement  décrois- 
sante, mais  on  ne  peut  dire,  sans  le  secours  de  l'expérience, 
ce  que  devient  t'iniensiié  dans  le  cas  de  la  rupture  accom-   ' 
pagnée  d'étincelle. 

US  DES  GOOUIITS  SÉBITiS.  —  DITEBFBiTlTUW  DE  L'EXTËUIia 
SEPiBADlT  SDB  L'EXTU-COUBllCT.  ~  Quand,  au  lieu  d'un  circuit 


Fig.  ]3i. 
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ique^on  considère  un  circuit  compfexejes  lois  des  courants 
ivés  deviennent  applicables  à  la  condition  d*ajouter  aux 
:es  électromotrices  ordinaires,  contenues 
s  les  diverses  branches  du  circuit,  les 
^es  électromotrices  d'induction  correspon- 
tes. 

oit,  par  exemple,  un  circuit  bifurqué  con- 
int  une  pile  en  A  dans  la  branche  BAE 
les  bobines  dans  les  branches  DC,  BG£ 
.  i3i).  Désignons  par  r  efr' les  résis- 
es de  ces  deux  branches,  par  /  et  t  les 
nsités  des  courants  au  temps  t.  S'il  n'y  avait  pas  d'induc- 
,  on  aurait 


ri  =  r'  /' 


!  équation  doit  être  remplacée  par 

rZ-r- ^,  :L-M;/=r:,'£'4- ^,   L'-M  /'. 
(it  lit 

mme  application,  nous  considérerons  l'expérience  de  Fa- 
/  destinée  à  manifester  l'extra-couranl  direct  [Jig*  \iS]. 
Il  E  la  force  électromotrice  de  la  pile  A,  R  la  résistance,  1  le 
ini  dans  la  branche  £AB.  Nous  supposerons  le  coerficient 
If-induction  V!  de  la  bobine  du  galvanomètre  négligeable; 

|ue  M<;/LL7{p.   i85),  M  est  aussi  très   petit.   L'équa- 
I  )  se  réduit  alors  à 


Il  -\-  L  -j-^=.  r  i , 
(it 


uelle  il  faut  joindre  les  équations  ordinaires 

I  =/-!-/'; 
fî  tire 

M  H-  r']  L  ~  4-  f  R  (r  -f-  /')  ^  /r']  /  -  Er 
ut 


=z  O 


ns 


R(r-+-r')  -^  rr'  =  a 
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et  proposons-nous  cl*abord  de  voir  comment  le  courant  sr 
tablit.  Pour  /— o,  /  =  o;  et  Tintégrale  de  l'équation  (4)  rf^""^ 
vient 

(5)  •  i^'^{^,--e-^-^. 

On  trouve  de  même  pour  l'intensité  f  dans  le  (il  du  galvano- 
mètre 

(6)  ^'="^1'-^  fjy  .^  ^"'^^'1. 

^   ^  a^  l        (RH-r')r  J 

Le  second  terme  de  t  étant  positif,  on  voit  que,  pendant 
Tétat  variable,  Tintensité  dans  la  branche  où  se  trouve  le  gal- 
vanomètre est  plus  grande  qu'à  l'état  permanent;  c'est  ce  que 
l'expérience  nous  a  montré. 

Si,  une  fois  le  régime  établi,  on  rompt  le  circuit  BAE,  les 
équations  du  circuit  EGBCD  deviennent 

l'intensité  initiale  du  courant  dans  la  bobine  est,  d'après  Féqua- 

r'E 
tion  (5),  — ^.  On  a  donc  pour  intégrales  des  équations  [Gbis 


r'K 


i—      r  ^       ^      —  —  i'- 
a- 


Dans  celte  formule,  t  désigne  le  temps  écoulé  depuis  l'ouver- 
ture du  circuit. 
On  a  /'  =  — I,  c'est-à-dire  que  le  courant  qui   traverse  If 

rF 

galvanomètre  est  dirigé  en  sens  contraire  du  courant  — ^  qui 

correspond  à  l'état  permanent. 

COUBÂIT  PRODUIT  FAR  LES  DÉCHARGES  ÉLECTRiaUBS.  —  Considé- 
rons un  corps  conducteur  (par  exemple  un  condensateur  de 
capacité  C,  possédant  une  charge  initiale  Qo  et  que  l'on  dé- 
charge à  travers  un  circuit  dont  la  résistance  est  R  le  coeflî- 


DÉCHARGES  ÉLECTRIQUES.  igS 

^"^thX  ie  self-induction  L.  Au  bout  d'un  temps  /,  la  charge  est 
/      réduite  à  Q  et  le  courant  a  pour  intensité  /;  la  force  électro- 
motrice  est  ^9  et  réquation  à  laquelle  il  faut  satisfaire  est 


mais  on  a,  d'autre  part, 


par  suite, 

'*'  dt^    '  L  dt    ■   CL 

La  solution  générale  de  cette  équation  est 
[V:  Q  =  Ae?'-i-A'eP''; 

f>  est  déterminé  par  l'équation  caractéristique 

•^■-^lP-^cl^'^' 


^'  p=-n;-V4Lï~cL' 

Les  constantes  sont  données  par  les  conditions 

(Qo  =  A-^A', 

I  Ap  -i-  Ap'  =  o, 

exprimant  la  première  que  la  valeur  initiale  de  la  charge  est  Qo, 
la  seconde  que  le  courant  initial  est  nul. 
I®  Supposons 

les  valeurs  de  p  sont  réelles.  Posant 


''""V4L2      CL 


on  trouve 


J.  el  B.,  Les  aimants.  —  IV.  2*  fa»c.  i3 
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L'intensité  t  du  couranl  est 


l'Ile  pan  de  zéro,  passe  par  un  maximum  et  tend  vers  zéro  quand 
/  auginenle  indérmîment,  mais  elle  conserve  toujours  le  mêmf 
siRne.  La  tangente  à  l'origine  à  la  courbe  des  iniensités  a  pour 


coerficienl  angulaire  |-p  (Jig.  \^i\ 


2"  Soit  maintenant 


"'"Vci.      41. 


Les  constanles  A  et  A'  sonl  de  la  forme  p  -h  q  \j' —  i  el  AéKr- 
millêes  par  les  équations  (?].  On  Irnuve 


P  =  1  = 
4r  =  -//  = 


QûB. 

"  4«'L' 


DÉCHARGES  ÉLECTRIQUES. 
\\  ^i\  résulte  une  valeur  réelle  de  Q 


195 


Q  =  Qo^ 


IL 


cosa'  t-\ —sinoc't]^ 


6. 


e   *'•  sma  t. 


rf/~a'LC 


L'intensité  part  de  zéro,  et  la  tangente  à  Torigine  à  la  courbe  des 

ifUensités  a  le  même  coefficient  angulaire  y^  que  dans  le  cas 

précédent.  Mais  cette  intensité  passe  par  une  série  de  maxima 
H  de  minima  pour 


Kl 


,  ^      ?-  L  a' 
tanga'/=-jjp^ 


ces  maxima  et  minima  sont  équidistants.  L'intensité  s'annule 
pour 


1 1 


a'/=  nr.f 


c*est-à-dire  aussi  pour  des  valeurs  du  temps  équidistantes,  et 
alors  la  charge  est  maximum  ou  minimum.  Les  valeurs  de  t 

Fig.  i33. 


qui  rendent  maxima  les  valeurs  de  l'intensité  dépendent  de 
L  el  de  R  dont  ne  dépend  pas  Téquation  [i  1).  Les  maxima  ne 
sont  donc  pas  au  milieu  de  la  période  i^fig.  i3o). 
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Les  niaxima  successiTs  de  l'inlensité  sont  en  valeurs  ^ 


6  est  défini  par  l'équation  sina'ô  =  a'^'lX.    Les    maxima  j 
la  charge  sont 


DÉGHUflES  CDKTIiniE  ET  OSULLAHTG.  ~  Le  caracièrf-  de  \» 

charge,  coiuiiiue  ou  oscillante,  dépend  essentiellement  de  11 


L  ei  R  sont  conslanls  el  l'on  peut  Taire  varier  C,  c'esl-a-direii 
capacité  du  condensateur  Tournissanl  la  décliarge;  pour  le 
plus  peiiles  valeurs  de  C  la  décharge  sera  oscillante,  elle  de- 
viendra continue  pour  les  plus  grandes.  Pour  un  condensateur 
el  une  résistance  donnés,  la  décharge  pourra  être  coniinuf 
si  L  est  surfisainment  petit  (lil  reciiligne)  et  oscillanle  pourL 
plus  grand  (bohine).  Enfin,  pour  un  circuit  de  forme  ii)vi-| 
riahie,  ~  sera  constant,  et  la  décharge,  oscillante  pour  les  plus  ( 

Taibles  résistances,  deviendra  continue  pour  les  plus  fortes. 

M.  Helmhollz,!  '  )  est  le  premier  qui  ail  considéré  la  décharge  1 
d'un  condensateur  comme  formée  d'une  série  de  décharges 
successives  de  sens  contraire.  Mais  c'est  à  Sir  W,  Thomson  [')] 


(MHtL 


11.  ErM/«ug,fri 
UON,  Philosophie  fil 


firnfl.  p,  1 


•v 
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^^'on  doit  les  considérations  qui  précèdent,  et  les  calculs  que 
i^ous  avons  reproduits.  Toutes  les  conséquences  ont  été  vé- 
rifiées par  Texpérience,  en  particulier  par  M.  Feddersen  (*). 
Ce  physicien  assujettit  sur  un  axe  qui  faisait  loo  révolutions  à 
laseconde  deux  miroirs  concaves  accolés  par  leurs  faces  posté- 
rieures; deux  couples  de  boules  en  relation  avec  les  deux 
armatures  d'une  batterie  de  Leyde  se  déchargeaient  au  devant 
des  miroirs,  et  ceux-ci  projetaient  Fimage  de  la  décharge  sur 
ane  glace  de  verre  ou  sur  une  plaque  photographique.  L'étin- 
celle se  produisait  parallèlement  à  Taxe;  par  suite^  elle  four- 
nissait avec  les  miroirs  tournants  une  image  étendue  dans  le 
sens  perpendiculaire  à  Taxe.  Quand  la  décharge  était  continue, 
on  observait  une  bande  lumineuse  de  plus  en  plus  ombrée; 
quand  elle  était  oscillante,  Timage  était  formée  d'une  série 
de    bandes  lumineuses  étroites,  séparées   par  des  espaces 
sombres.  Avec  une  batterie  de  10  bouteilles  ayant  chacune 
une  surface  de  o'^fiooè  et  déchargeant  à  travers  un  fil  de  cuivre 
de  5""",a6de  long  et  de  l'^^ïSSde  diamètre,  la  durée  des  oscil- 
lations était  de  oSooooooiS^;  avec  un  fil  de  même  nature  etde 
même  diamètre,  mais  de  1343"""  de  long,  cette  durée  s'élevait 
à  o»,  0000398.  Toutes  les  circonstances  prévues  par  Sir  W. 
Thonison  ont  été  successivement  vérifiées,  quant  à    l'in- 
fluence de  la  capacité  de  la  batterie,  de  la  résistance  interpo- 
Uire,  etc. 

On  doit  à  M.  Paalzow  (2)  des  expériences  analogues  faites 
en  employant  des  tubes  de  Geissier.  Pour  les  faibles  résis- 
tances les  deux  électrodes  présentent  l'auréole  bleue  et  l'ac- 
tion d'un  aimant  dédouble  le  trait  de  décharge;  avec  un  cir- 
cuit suffisamment  long  l'auréole  n'apparatt  plus  qu'à  l'un  des 
pôles  et  l'aimant  ne  dédouble  pas  la  décharge. 

MCILLATI01I8  DES  GOtJBAHTS  IHDUITS.  —  Si  les  deux  extrémités 
d'une  spirale  induite  sont  en  relation  avec  les  deux  armatures 

;•;  Feddcrslx,  Pogg.  Ami.,  t.  Clll,  p.  Oj);  l.  CVIII,  p.  497;  t.  CXH,  p.  !\bi\ 
l.  CXIII,  p.  '|3:;  t.  CWl,  p.  i32,  et  Annales  de  Chimie  et  de  Physique^ 
3*ftéri«,  t.  LXIX,  p.  178;  186J. 

(^)  Paauow,  Pogg.  Ami.,  t.  CXir,  p.  50;  ;  t.  CXVIU,  p.  178,  367;  i863. 
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d'un  condensateur,  et  qu'on  ouvre  brusquement  le  circuit  if^ 
ducteur»  le  condensateur  se  charge  puis  se  décharge  à  travers 
la  bobine»  et  le  phénomène  des  oscillations  se  produit.  Il  neB^ 
même  pas  nécessaire  d'avoir  recours  au  condensateur:!^^ 
charges  de  signe  contraire,  mises  en  liberté  à  Tinstant  de  la  ru 
ture  du  circuit  inducteur  ne  pouvant  se  réunir  à  travers  Te 
pace  qui  sépare  les  extrémités  isolées  de  la  bobine  induite*  ^ 
se  réunissent  à  travers  la  bobine  elle-même  en  produisant  u  vi 
courant  de  sens  contraire  à  celui  qui  les  avait  séparées;  c^^ 
courant  développe  des  extra-courants,  et  Ton  peut  constats-^* 
expérimentalement  la  production  d'un  grand  nombre  doscii^' 
lations. 

Ces  oscillations  dans  le  circuit  induit  ont  été  découvertes  p^  ^ 
M.He]mhollz(*  )  et  étudiées  par  MM.  Blaserna(3),  Bernstein(*  ? 
et  Mouton  (  ^  ).  M.  Bernstein  fermait  le  circuit  inducteur  par  1^ 
moyen  d'une  roue  établissant  un  contact  de  jôVo  ^  i^  ^^  se-^ 
conde  à  chaque  révolution.  La  même  roue  fermait  pendani 
un  temps  extrêmement  court  le  circuit  induit,  et,  après  Tou- 
verture  du  circuit  inducteur,  on  observait  le  signe  ei  la  gran- 
deur de  l'impulsion  galvanométrique  produite.  Lstjig.  i34  re- 
présente la  disposition  employée.  Les  godets  à  mercure  a,  a 
sont  en  relation  avec  le  circuit  inducteur.  La  bobine  induite 
communique  d'une  part  avec  le  levier  e  porté  sur  la  roue  tour- 
nante, d'autre  part  avec  le  fil/:  la  durée  du  contact  en/  n'est 
qu'une  faible  partie  de  celle  de  la  fermeture  du  circuit  induc- 
teur produite  en  a,  a  par  deux  pointes  en  communication  mé- 
tallique entre  elles,  portées  par  un  second  bras  de  la  roue.Loe 
vis  micrométrique  V  permet  de  déplacer  de  quantités  très-fai- 
bles le  ni  /,  pour  observer  l'état  du  circuit  induit  à  diverses 
périodes.  Lajig.  i35,  dans  laquelle  on  a  pris  pour  abscisses  le 
temps  écoulé  depuis  la  fermeture  du  circuit  inducteur  et  pour 


(  '  )  Hklmholtz,  Monatsb^richte  der  Berl.  Akad.,  1 87 1 . 

(*)  Rla»er:<ia,  Stil  sviluppo  e  la  durata  délie  correnti  d'induzione^  Palerae, 
1870  ;  .-lichives  des  Sciences  physiques  et  naturelles,  nouvelle  série,  l.  XXX VIII, 
p.  338;   1870. 

(•)  Beii!<(8tei;<«  P*^oS'  ^""'t  t.  CXIJI,  p.  5/|;  1871. 

(*)  Mouton,  Etude  expérimentale  sur  les  phénomènes  d'inductioN  clef.-trvdjma"     B  L^ 
mique.  Thèse  do  Doctorat,  1876. 
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tonnées  les  impulsions  galvanomélriques,  représente  les  e: 
iences  de  M.  Bernslein.  Dans  une  des  expériences,  la  durf 


9sciliations  est  en  moyenne  de  j^^  de  seconde  :  la  prc- 
s  oscillation  dure  plus  longtemps. 


^  p. 

Ifln 

Iflr- 

0 

-j 

Ju    s 

Bernslein   a   aussi   essayé  de  réunir  les  points  r  et  f 
i34}  par  une  dérivation,  de  sorte  que  le  circuit  induit 
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resie  toujours  Terme  et  que  le  galvanomètre  est  traversé 

lement  par  une  dérivation  à  cliaque  tour  de  roue.  Ici  les  in 

sions  galvanomélriques  ont  toutes  été  de 

elles  présentent  des  maxima  et  des  minima,  M.  llelml 

avait  déjà  constaté  ces  dernières  oscillations  en  empli 

comme  appareil  sensible  les  nerfs  et  les  muscles  d'une 

nouille  récemment  préparée. 

Enlin  M.  Bernstein  a  aussi  étudié  l'état  de  la  bobine  io- 
doctrice  peu  après  l'ouverture  du  circuit,  el  il  a  constaté 
l'existence  d'oscillations,  peu  importantes  quand  ia  bobine  in- 
ductrice n'a  qu'un  petit  nombre  de  tours,  mais  de  plus  en  plus 
accusées  à  mesure  qu'elle  en  contient  davantage.  Le  caraclère 
de  ces  oscillations  est  le  même  sur  le  circuit  Inducteur  et 
le  circuit  induit. 

Les  recherches  deïl.  Moulon  ont  été  poursuivies  à  l'aide 

FlQ.  .16. 


d'un  appareil  très  perrectionné  dont  la  pièce  essentielle  esluo 
disjoncteur  construit  par  MM.  Briinner  et  représenté  par  les 
fig.  i36,  187  ei  i38.  La  roue  A  ferme  et  interrompt  le  circuit 
inducteur  par  le  moyen  d'un  filet  excentrliiue  a  {jig.  i3;;  qui 
vient  à  chaque  révolution  frotter  contre  une  pièce  en  bronze  A 
tailléeen  couteau. Les  rouesB.BJdentiquesentre  elles  {_/?§■.  1 36,, 
établissent,  à  l'aide  du  couteau/,  porté  par  un  long  ressort,  et 
de  la  vis  g,  la  communication  des  extrémités  du  fil  induit  avec 
les  deux  couples  de  quadrants  d'un  électromètre  de  Thomson, 
de  telle  sorte  que  la  bobine  induite  reste  toujours  ouverte,  el 
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ta  mesure  les  différences  de  polentiel  des  (ils  extrêmes  à 
I  ioiervallfs  connus  après  la  rupture  du  circuit  inducteur. 
ris  microraé trique  c  (fig.  1 38)  sert  à  déplacer  le  couteau  i, 
fis  que  l(?s  autres  parties  de  l'appareil  restenl  fixes  :  l'instant 


Fin-  .3:. 


r  coiil,ici_/^'  se  produit  .■>[  dcuv  ;i  Milunlc  écarté  ou  rap- 
tjc  de  celui  de  la  rupture  du  courant  inducteur. 
Mouton  a  constaté  qu'une  différence  de  potentiel  s'ac- 
ux  doux  esirétnilés  du  fil  induit  en  un  temps  moindre 


B  quatre  millionièmes  de  seconde  après  la  rupture  du  cou- 
Kt  inducteur.  Cette  différence  de  potentiel  est  de  sens  tel  que 
les  deux  extrémités  du  fil  indnil  étaient  réunies,  elle  don- 
tnli  lieu  au  courant  induit  direct  ordinaire;  elle  va  en  crois- 
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ssnt,  alieiiit  un  maximum,  puis  chiinge  de  sl^ne,  lUH 
nouveau  maximum  en  sens  contraire  et  conlinue  â  oscil 
pari  ei  d'aulre  du  zéro.  Les  temps  qui  séparent  deux 
consécutirs  sont  rigoureusement  éttaus,  â  l'exception  d 
mierqui  est  plus  long.  Ces  temps  dilTèreiil  suivant  les  b 
induites  employées,  mais,  dans  les  limites  où  a  opéré  M.  M 
sont  indépendants  du  nombie  des  spires  de  la  bobine 
irice.  Avec  l'une  des  bobines  induites  qui  avait  i3  86c 
la  durée  delà  première  période  élail  de  iio  millionièT 
seconde,  et  celle  des  périodes  suivantes  de  76  à  77mUlio 
de  seconde.  Quand  on  chi     e  l'intensité  du  courant  ind 

les  aires    /    Yldi,  où  E  représente  la  différence  de  pou 

un  instant  quelconque, "5  la  duréede  la  première  périoi 
exactement  proportionnelles  à  l'intensité  de  ce  cour 
/Ig.  i3;j  représente  exactement  le  résultat  de  l'une  de 


riences  de  M,  Mouton.  Cette  courbe  est  conslruiie  en 
pour  abscisses  les  temps  et  pour  ordonnées  les  diffère 
potentiel.  Le  nombre  des  oscillations  doit  sans  doute 
fini;  mais  la  limite  de  précision  des  appareils  ne  pern 
constater  qu'un  certain  nombre.  M.  Mouton  a  pu  en  < 
plus  de  3o. 


COURANTS  INDUITS  D'ORDRE  SUPÉRIEUR.  ao3 
Cnum  1IDU1T8  D'OBfilE  snPÉBIsns.  ~  Faisons  passer  le 
coanni  d'une  pile  d'abord  à  travers  un  rhéolorae  ab  desliné  à 
riDierrompreet  àlelransmetlre  allernaiivement  [fig.  i4oj,  en- 
suite dans  la  bobine  intérieure  t/ff  d'un  appareil  semblable  à 
celui  de  HH.  Hasson  et  firéguct.  Il  déterminei'a  dans  la  bo- 
bine extérieure  des  courants  induits,  inverses  quand  il  com- 
neDcera  et  directs  quand  il  finira.  Ces  courants,  étudiés  pré- 
c^emmenl, sont  dits  courants  duprem/er  ordre.ltir'igeoasAes 
^uile,  comme  précédemment  le  courant  de  la  pile,  dans  une 


de  ces  mêmes  bobines  intérieures/,,/^;  ils  engendreront  dans  la 
bobine  enveloppante  GG'  d'autres  courants  induits  successifs 
qui  sont  du  deuxième  ordre.  En  multipliant  le  nombre  des  ap- 
pareils, et  les  reliant  de  l'un  à  l'autre  comme  les  deux  premiers, 
on  produira  d'autres  courants  du  3',  4'f-  ■  -i  «"■'  ordre,  dans 
I»  î'i  i'- . . ,  n'*"'  bobine  extérieure. 

Il  est  facile  d'analyser  ces  phénomènes  quand  on  suppose 
V"\\  ne  se  produit  aucun  extra-courant  dans  les  fils.  Keprésen- 
■""s  U>g-  '4'  )  par  les  ordonnées  d'une  courbe  XYles  intensi- 
■Ù  de  l'un  des  courants  inducteurs  envoyés  par  le  rhéolome. 
tint  qu'elles  augmenteront,  elles  donneronidansleQI  du  pre- 
■BifrordreXiY,  un  courant  inverse  X,.\,;  quand  elles  diminue- 
^ini,  elles   en  produiront  un  autre  Bi  ¥<  qui  sera  direct.  Les 
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deu^  cournnls  \|  A|,  B,V|  vont  maintenant  agir  sur  l« 
deuxième  ordre  Xi  Vj ,  comme  X  Y  agissait  sur  X ,  Vi  ;  1p  prei 
en  donnera  deux  XiCa.CjAa.lesecond  en  produira  deuiai 
BaDi,  DïYi,el,  en  répélanl  les  mêmes  raisonnements 
troisième  et  le  quatrième  ordre,  on  arrive  aux  repr^senli 
graphiquesdessinées  d'une  Taçon  grossière  en  XjYi  et  en 
Chaque  courant  inducteur  doit  donc  développer  deux  co 
du  premier  ordre,  4  =  '»' du  second,  8  = -i' du  trolsièi 
enfin  i"  du  «"""ordre.  Bien  entendu,  la  représentation 
ment  schémaiique  adoptée  dans  la  /ig.  i^i  ne  préjuge  rien 


l'intensité  descourantsinduits  d'ordre  supérieur.  Parexempli 
il  peut  arriver  que  l'intensité  des  courants  de  troisième  ordi 
ne  passe  pas  par  un  minimum  nul  en  Cj,  et  ainsi  de  suite. 

Quel  que  soit  l'ordre  des  courants  induits,  la  loi  de  l'égilii 
des  quantités  d'électricité  qui  circulent  dans  un  sens  ou  du 
l'autre  subsiste  comme  précédemment;  car  dans  chaque bi 
bine  intérieure  il  y  a  pendant  un  temps  donné  le  même  nomb 
de  courants  dans  les  deux  directions,  et  chacun  d'eux  déie 
mine  dans  le  fil  qui  l'enveloppe  deux  courants  qui  contienne 
In  même  quantité  d'électricité  et  qui  circulent  en  sens  oppos 
d'où  il  suit  qu'en  recueillant  en  M  [  fig.  i4<>)>  ^  travers  du  si 
fate  de  cuivre,  tous  les  courants  qui  sortent  de  la  derniè 
bobine,  on  ne  doit  avoir  aucune  décomposition:  ce  que  l'on  co 
State  en  efFel.  Dansla^jg-.  i4i,  les  aires  de  toutes  les  branch 
de  courbe  doivent  être  les  mêmes. 
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Hais  nous  avons  supposé  que  les  fils  des  diverses  bobines 
n'exerçaient  aucune  induction  sur  eux-mêmes  :  cela  n'est  ja- 
mais vrai.  Par  conséquent  les  durées  et  les  intensités  des  cou- 
rants successifs  ne  sont  pas  égales,  comme  la  figure  précé- 
dente le  ferait  supposer;  et  dans  chacun  des  ordres  d'induction, 
il  y  a  toujours  un  sens  pour  lequel  les  courants  durent  moins 
et  sont  plus  intenses  que  dans  la  direction  contraire.  Le  raison- 
nement ne  permet  guère  de  prévoir  quel  est  ce  sens;  mais 
Texpérience  va  nous  le  faire  découvrir.  On  peut  étudier  ces 
courants  par  quatre  procédés  : 

I*  En  les  faisant  passer  à  travers  le  corps  humain  :  ils  sont 
tous  transmis  successivement,  et,  possédant  une  grande  force 
électromotrice,  ils  déterminent  des  commotions  violentes; 

?■"  Eq  les  dirigeant  à  travers  un  galvanomètre  :  ils  ne  pro- 
duisent qu'un  effet  insensible;  car  l'aiguille,  sollicitée  à  des 
intervalles  successifs  très  rapprochés  par  des  courants  conte- 
nant la  même  quantité  d'électricité  et  de  sens  opposés,  ne  doit 
éprouver  et  n'éprouve  aucune  action  permanente  ; 

3*  En  leur  faisant  traverser  une  spirale  dans  laquelle  se  trouve 
une  aiguille  d'acier  qui  s'aimante; 

4*  En  plaçant  un  voltamètre  à  eau  dans  leur  trajet. 

Les  deux  derniers  procédés  méritent  seuls  de  nous  arrêter. 
I^  troisième  a  été  employé  par  Henry  (  *  ),  de  Princeton.  L'ai- 
mantation d'une  aiguille  d'acier  dépend  de  l'intensité  du  courant 
qui  la  produit  par  des  lois  fort  complexes,  que  nous  étudierons 
ultérieurement;  la  complication  augmente  encore  quand  les 
courants  employés  sont  alternativement  de  sens  contraire, 
comme  cela  arrive  ici.  Il  est  donc  assez  difficile  de  tirer  une 
conclusion  positive  d'expériences  de  ce  genre.  Il  est  cependant 
Hsez  naturel  d'admettre,  comme  le  fit  Henry,  que  le  pôle  aus- 
(ri/  se  trouve  placé  à  la  gauche  des  courants  qui  sont  les  plus 
Jofenses;  voici  le  résultat  qu'il  obtint  : 

Sens  de  l'aimantation. 


Courant 

AMÉOCleiir.            1"  ordre.          2*  ordre.           3*  ordre.           an* ordre.  (sn-t- 1)* ordre. 

Direct.          Directe.     Inverse.     Directe.      Inverse.  Directe. 

r  •  )   Hksibv»  Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  3*  série,  t.  III,  p.  39/1. 
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Mais  comme,  au  moment  où  ces  expériences  om  élé  Eai 
on  ce  se  rendait  pas  un  compte  bien  exact  des  phénomt 
d'induction,  on  pouvait  croire  que  tous  les  courants  d'un 
élevé  se  résumaient  en  un  seul,  d'une  direction  uni 
Verdet  [  '  )  fut  alors  conduit  à  les  faire  passer  à  travers 
tamètrc,  et  il  constata  qu'à  chacun  des  pAies  il  se  dégai 
la  fois  de  l'hydrogène  et  de  l'oxygène  :  ce  qui  prouve 
réalité  il  y  a  des  courants  successifs,  et  que  l'aimantation 
servée  par  Henry  n'est  produite  que  par  la  succession  da 
effets  de  deux  séries  de  courants  opposés,  contenant  laméow 
quantité  d'électricité,  mais  dont  l'intensité  varie  d'après 
loi  différente. 

Uasson  (^)  reprit  ensuite  cette  même  question,  et  il  can- 
Tirma  les  conclusions  de  Verdet.  Quandil  prenait  des  étectrodM 
très  fines  formées  par  une  pointe  de  platine  enchâssée  dant 
du  verre,  elles  ne  se  polarisaient  pas  et  chacune  dégageiï 
a  volumes  d'hydrogène  et  i  volume  d'oxygène  :  ce  qui  prcii'i' 
que  les  quantités  d'électricité  sont  égales  dans  les  deux  sent. 
Il  fit  ensuite  usage  d'un  artifice  déjà  employé  par  Verdet. 
qui  consiste  a  interrompre  la  communication  par  un  pt4it 
intervalle  d'air  que  l'électricité  était  obligée  de  franchir  sûits 
forme  d'étincelles,  et  qui  arrêtait  le  courant  dont  le  inaximuai 
d'intensité  était  plus  faible:  l'autre  seul  produisait  la  déci 
position  de  l'eau  :  il  n'y  avait  plus  qu'une  espèce  de  f:at  î 
chaque  électrode,  et  le  sens  du  courant  qui  avait  passé  fui  pf^' 
cisément  celui  qui  avait  élé  déterminé  par  les  expériences  4t) 
lleori . 

VI.  imUGTlOK  F&B  LES  OÉGHABGES  ÉLECTBISOES.  —  C'est  Ml: 
son  ("}  qui  a  découvert,  en  iS34,  l'induction  développée  parli 
décharge  des  bouteilles  de  l.eyde.  Beaucoup  do  physiciens  ont 
ensuite  étudié  cette  question  ;  mais  nous  ne  parlerons  que  des 

(•)  Vkhhet,  Annales  de  Chimie  e!  de  Phjs!^«r;  3>  Kr\».  X.    XXIX,   p.  mv, 

I.  un,  p.  4G. 

(')  Kiiso^,  .Imiales  dr  Chimie  ti  de  Pli,i;</i,f,  3' sefk,  [.  Ul,  p.  ji8;t.  Ull, 
p.  4'9' 

(>)  Husos,  Aanalts  de  Chimie  et  de  Phjiîqac,  3- série.  1.  LXXIV,  p.  i39,M 
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recherches  de  Verdei  (  '  )  el  de  celles  que  Masson  a  reprises  à 
uoe  époque  plus  récente. 

Qaind  la  décharge  d'une  batterie  électrique  n'est  pas  oscil- 
linlv,  toute  bobine  soumise  à  son  inlluence  doit  Atrc  travei^ée 
par  deuv  courants,  l'un  inverse,  d'induction  commençante, 
l'iulre  direct,  d'induction  finissante,  tous  deux  égaux  en  quan- 
lilés;  mais,  comme  leur  durée  totale  est  sensiblement  égale  it 
cïUede  la  d<;char(;e,  qui  est  extrêmement  petite,  il  était  diffi- 
cile de  constater  leur  existence  ei  de  les  comparer. 

Verdet  charge  avec  une  machine  électrique  la  batterie  A 


fig.  I  ja],  qui  est  posée  sur  un  sol  conducteur  et  qui  est  munie 
micromètre  de  Lane  à  l'exlrémilé  d'une  lige  isolante,  de 
bçoti  qu'elle  se  décharge  d'elle-même  aussitôt  qu'elle  atteint 
feoe  tension  suffisantesalors  clic  produit  un  courantqui  circule 
iO  CC,  dans  une  spirale  de  fils  de  cuivre  isolés  à  la  gomme 
MUP  et  appliqués  sur  un  disque  de  verre.  Cette  spirale  déve- 


-(  Je  Plijsique,  î'  «érie,  I.  XXIV,  p.  î;;. 
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loppe  les  phénomènes  d'induclion  dans  une  autre,  BB.quIi 
placée  en  regard  el  tout  prés  d'elle.  BB  communique  avec 
troisième  spirale  EE,  qui  à  son  lour  induit  la  quatrième: 
On  peut  secoiuenlerdes  deux  premières  pour  ètudierles 
ranls  du  premier  ordre;  ou  bien  réunira,  3,..,  cou| 
l'on  veut  examiner  l'induction  du  2',  3°, ordre, 

Pour  constater  l'égalilc  des  quantités  d'êleciriciié  mises 
mouvement  ^ans  les  deux  sens,  Verdet  réunit  les  exirémiici 
g  el  A  de  la  dernière  spirale  avec  un  voltamètre  H  qui  cf 
de  l'iodure  de  potassium.  Il  n'y  a  point  de  décomposiiii 
parente,  mais,  jiour  s'assurer  par  une  épreuve  plus  dèlicaU 
qu'il  ne  s'en  est  produit  aucune,  Verdet  enlève  le  vase  B  et, 
mettant  ses  électrodes  en  communication  avec  un  galvanih 
mètre  sensible,  il  constate  qu'il  n'y  a  point  de  courant  appré- 
ciable :  cela  veut  dire  que  ces  électrodes  n'étaient  point  pol» 
risées,  et  qu'il  n'y  a  conséquemment  aucun  excès  en  quantilf 
des  courante  induits  qui  vont  dans  un  sens  sur  ceux  qui  tool 
dans  l'autre. 

Verdet  mit  ensuite  dans  le  trajet  des  fils  g  el  /i  un  vase  G 
rempli  de  mercure  el  où  les  courants  arrivaient  par  une  »iB 
relevée  au-dessus  du  niveau;  ils  traversaient  ainsi  un  inter' 
valle  d'air  sous  forme  d'étincelles;  et  ceux  qui  sonl  les  moiU 
intenses  devaient  être  arrêtés  quand  la  résistance  tntroduiir 
('•tait  suffisamment  grande.  On  put  constater  qu'alors  les  lames  I 
de  platine  étaient  fortement  polarisées  dans  le  voltamètre  H. 
Le  sens  de  celte  polarisation  (il  connaître  la  direction  des  cou-] 
rants  dont  l'intensité  était  plus  grande  :  c'est  celle  du  courant' 
direct  dans  le  premier  ordre,  inverse  dans  le  second,  etc.  Iln'j 
a  donc  aucune  différence  entre  l'induction  par  les  décharges 
et  l'induction  par  les  courants  des  piles. 

Masson  a  chargé  la  batterie  A  par  une  puissante  machine  dlD- 
ductîon  de  Ruhmkorff,  à  l'aide  d'un  procédé  que  nous  ferons 
bientôt  connaître,  qui  permet  d'obtenir  des  décharges  nom- 
breuses, se  succédant  très  rapidement,  et  dos  courants  induil$ 
assez  intenses  classez  répétés  pour  décomposer  l'eau  dans  un 
voltamètre  :  les  expériences  étaient  d'ailleurs  disposées  coramf 
celles  de  Verdet.  Quand  on  opérait  sur  le  vase  G,  les  deu» 
cloches  du   voltamètre   contenaient  à  la  fois  l'hydrogène  et 
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'^oxvgéne  en  proportions  atomiques^  ce  qui  prouve  que  les 
deux  espèces  de  courants  sont  égaux  en  quantité.  Lorsqu^il  y 
Ivaii  en  G  un  intervalle  d'air  à  franchir,  les  gaz  étaient  sépa- 
rent transportés  à  chaque  pôle.  Alors  un  seul  des  deux  cou- 
ints  était  transmis,  et  c'était  celui  qui  aVait  été  indiqué  par 
Feori. 


J.  el   K.,   Les  aiinants.  —  IV.    î*  lise.  \\ 


LES  AIMANTS. 


CHAPITRE  VIII. 

INDUCTION   DANS    UN   CIRCUIT   QUELCONQtE. 

Induction  r^ciproijue  des  roLalioua  électrooiagiièliqucs-  —  Induclton|j 
un  aulénoïile  fermé.  —  Induction  diiDS  les  masses  miH.il lîqups.  —  én 
des  diaphragmes.  —  Usgnéti^me  de  rotation.  —  Explicalion.  — 
lis»>meitl  des  }>aIvBiiomètras.  —  Mpaure  de  l'éigujislent  raécaiiii 
la  chaleur  au  mojen  des  iiiiéiioméncs  d'imiiietiori. 


nninCTIOH  BÉCIPBOaCE  des  BOTITIOIIS  ËLECTBOlUGHÉTianU. 
Jusqu'ici  nous  ne  tioiis  sommes  occup«!'S  <|iie  «le  rindurliM 
qui  s'opère  dans  un  circuit  linéaire  fenné  :  les  [ihonoiucne 
qu'elle  nous  a  ofTerls,  quand  elle  était  produite  par  le  mouvl 
ment,  étaient  réciproques  des  actions  éloctromagrtéiiquesn 
éleclrodyna iniques  correspondantes.  Or  il  est  un  cas  rei 
quabie  d'actions  électromagnétiques  qui  ne  modifient  pas  h' 
position  relative  des  éléments  agissants  :  c'est  le  cas  des  re- 
lations, par  exemple  de  la  rotation  d'une  portion  MM'  d' 
courant  mobile  autour  de  l'axe  AB  d'un  aimant,  et  dontlef 
extrémités  M  el  M'  sont  situées  de  part  et  d'autre  du  pâle  aus- 
tral A  et  d'un  même  côté  par  rapport  au  pâle  boréal  B  {_(lg.  C^ 
el  6a,  p.  76  et  77). 

On  peut  obtenir  des  courants  induits  réciproques  de  cesn^ 
tations  électromagnétique!^  dans  un  circuit  dont  une  portioi. 
est  fixe,  tandis  que  l'autre  esi  entraînée  dans  le  mouvepinl 
de  rotation  d'un  aimant.  La  Jig.  14^  représente  l'une  des  dis- 1 
positions.  Un  axe  cd,  animé  d'un  rapide  mouvement  de  rou- 
tion,  entraîne  un  cjlindre  creux  h  dans  lequel  on  introduit 
l'une  des  extrémités  N  d'un  aimant  XS  dont  l'autre  exirémilél 
demeure  à  l'extérieur.  Le  circuit  induit  se  termine  par  deui 
Trotteurs  appuyant,  l'un  b  contre  le  cylindre,  l'autre  contre  il 


(  c,  de  part  et  d'autre  du  pùle  S  de  l'aimant.  Dons  ces 
[ions,  le  circuit  est  traversé  par  un  courant  induit  continu, 
rectiun  peut  être  prévue  par  la  loi  de  Lenz,  c'est- 


p  qu'il  est  dirigé  en  sens  contraire  du  courant  qui  devrait 
^rirafîfr  pour  que  l'action  éleclromagnélique  produisit 
énomène  de  rotation  observé. 

I  p«ut  aussi  fixer  sur  une  poulie  conductrice  b  deux  ou 
Burs  aimants  NS,  N'S'  [fig.  lê^^].  Cette  poulie  esienlralnée 


te  mouvement  de  rotation  d'un  axe  conducieui'cf/ terminé 
'e  petites  poulies  a,  a'  contre  lesciuelles  appuient  des  frot- 
.  Lu  autre  Trotteur  appuiecontreb  poulie  A.  En  attachant  les 
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(Ils  du  galvanomètre,  soil  en  ab,  soit  en  a'b,  on  obtient  uncw' 
rant  induit;  on  n'en  aurait  aucun  en  les  atlacbani  en  a  eta'. 
Le  sens  de  ces  courants  induits  peut  toujours  être  prévu  jnr 
la  loi  de  Lenz. 

Une  expérience,  analogue  à  la  précédente,  consiste  à  fiirt 
tourner  sur  son  axe  un  aimant  portant  en  son  milieu  un  dlsqnt 
conducteur  dont  le  bord  plonge  dans  un  auget  à  mercure.  Ea 
mettant  en  relation  l'une  des  extrémités  de  l'aimanlavec  l'uM 
des  bornes  du  galvanom^e,  l',autre  avec  l'augel,  on  obsem 
un  courant  induit.  Cette  expérience,  due  à  Faraday  (  *  ),  anii 
été  ailribuée  par  lui  à  une  induction  unipolaire.  Ce  nom  «» 
encore  conservé  par  un  grand  nombre  de  physiciens,  bien  qu'o»  | 
n'^  attache  plus  le  sens  que  lui  avait  donné  Faraday.  i 

Dans  ces  divers  cas,  l'action  inductrice  s'exerce  sur  la  piHit' 
mobile  du  circuit;  mais  elle  peut  aussi  s'exercer  sur  l« 
fixe.Considérons,  par  exemple,  la  disposition  représentée  pirt 
/îg'.i4'j-Un  aimant  mobile  ^S  en  traîne  deux  poulies  conduciriM 

FlB.  .^J. 


I*.  P',  situées  au  delà  de  l'une  de  ses  extrémités.  Eo  deux|i 
quelconques,  pris  chacun  sur  Tune  d'entre  elles,  appuieotfl 
ressorts  6,  a,  qui  aboutissent  au  galvanomètre  G  : 
un  courant  induit,  pourvu  que  les  ressorts  ne  soient  pas  V 
prés  du  centre.  On  peut  de  même  n'employer  qu'une  ( 
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ique  et  disposer  les  frotieurs  à  diverses  distances  du  centre  ; 
observe  encore  un  courant  induit  continu. 
lans  ces  divers  cas,  Tinduction  est  produite  dans  le  circuit 
rerl  aGby  puisque  les  poulies  sont  invariablement  fixées  à 
nant.  On  obtiendrait  évidemment  un  courant  induit  égal  et 
vens  contraire  si  la  poulie  était  fixe  et  le  système  aGb  in- 
bblement  lié  à  Taimant  et  mobile  avec  lui,  car  le  circuit 
il  PaG6P\  supposé  mobile  autour  de  Taxe,  ne  peut  être  le 
fjb  d'aucun  courant  induit^  puisque  ses  deux  extrémités 
d  placées  sur  Taxe  de  rotation,  d'un  même  côté,  par  rap- 
I  aux  deux  pôles  de  Taimant. 

^r  ramener  Tétude  des  phénomènes  d'induction  que  nous 
ions  de  constater  au  cas  ordinaire,  on  peut  avoir  recours  à 
ipérience  suivante,  imaginée  par  M.  Felici  (  *  ].  U  prend  un 
p  électro-aimant  cylindrique  dont  Taxe  est  normal  à  un 
|id  disque  de  cuivre  et  passe  par  son  centre,  met  Félectro* 
pant  en  activité,  fait  tourner  le  disque  seul  et  applique  à  sa 
ÉÊce  les  deux  fils  d'un  galvanomètre  :  soient  cl^  et  Ja  leurs 

lances  au  centre,  et  posons  D  =  — ? ,  d  =  di  —  da*  On 

pt  faire  diverses  expériences  avec  des  valeurs  différentes  de 
ildleaque  i  soit  constant,  et  trouver  une  situation  pour  la- 
|riie  la  rotation  du  disque  n'engendre  pas  de  courants  in- 
Tpn  fait  alors  croître  ou  décroître  D,  le  courant  se 
dans  un  sens  ou  en  sens  contraire. 
•poséy  traçons  sur  le  disque  les  cercles  de  rayons  </i  et 
^ndant  à  l'équilibre  du  galvanomètre,  et  tendons  sur 
circonférences  des  fils  de  cuivre  isolés.  Nous  aurons  ainsi 
leé  deux  anneaux  filiformes  que  nous  pourrons  faire  com- 
pniquer  entre  eux  et  au  galvanomètre,  de  telle  sorte  que  les 

Enls  induits,  résultant  de  la  fermeture  du  circuit  de  Félec- 
mant,  soient  dirigés  en  sens  contraire  dans  le  galvano- 
L  On  constate  que  le  courant  induit  résultant  est  nul. 
Cette  expérience  prouve  que  la  somme  des  forces  électro- 
Mce  induites,  quand  le  disque  effectue  une  rotation  entière, 
l  égale  ou  tout  au  moins  proportionnelle  à  la  différence 

'  î  Fklici,  Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  3*  série,  l.  LVI,  p.  106;  iSSg. 
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entre  les  sommes  des  forces  clectromoirlces  induites  i>ar  Vi 
manlation  de  l'éleciro-aimanl  sur  tes  deux  anneaux  âlilornt 
appliqués  sur  les  irajectoires  des  froiteurs.  Mais,  par  raiiion^ 
sjmétrie,  la  force  électromolrice  induite  sur  chacun  des  éU 
menis  dont  se  compose  l'un  des  anneaux  esl  la  même.  Doa 
la  force  électromotrice  induite  par  la  rotation  est  pro/m 
tionnelle  à  la  vitesse  avec  laquelle  elle  t^effectue. 

On  i)em  généraliser  celle  expérience  par  l'énoncé  siii 

Considérons  un  fi!  conducteur,  donl  une  des  esirémilésfl 
Hxe  et  en  comuiunicalion  permanente  avec  l'une  des  borm 
d'un  galvanomètre;  il  se  meut,  en  frottant  par  son  exlrémiu-lil 
sur  un  autre  conducteur  imm  ^ile,  par  rapport  au  s^siênif! 
ducieur,  et  communiquant  avec  l'autre  borne  du  galvaiiomcin 
de  telle  sorte  que  le  circuit  formé  par  le  Til,  le  conducieiirt 
le  galvanomètre  est  un  circuit  fermé.  Pour  avoir  la  forcée 
tromotrice  induite  résultante,  il  faut  ajouter  à  la  somme 
forcesélectromotrices  que  le  fil  peut  ëpromcr  par  suite  deH 
déplacement,  une  autre  somme  de  forces  étectromotriett 
à  savoir,  celles  gui  seraient  induites  par  la  Jermeture  ilatt 
cuit  inducteur  {ou  la  création  de  raimant)  sur  un  fil  f 
coïnciderait  avec  la  courbe  décrite  par  lextrémitè  mohilt,  I 
manière  à  former  un  circuit  complet  arec  te  fil  ouvert 
tenant  le  galvanomètre.  Il  est  facile  d'étendre  cet  énoiti' 
cas  de  deux  rrolieurs.  I 

1 

nDUGHOH  P&B  ÏÏN  SOLâfOIDE  FEBIIÉ.  —  Un  cas  singulier  dl 
I  induction  que  nous  nous  bornerons  a  signaler  est  celuiql 
est  produit  par  un  anneau  de  fer  doux  AB  ou  par  une  bolûal 
annulaire  (solénoïde  fermé),  sur  un  fil  F  enlacé  à  l'anneaiiOl 
à  la  bobine  [fig-  [46j-  Celle  induction,  qui  se  produit  aumv 
ment  de  l'aimantation  ou  de  la  désaimantation  de  l'anneaafl 
du  solénoïde  éleclrodynamiqiie  fermé,  ne  peut  être  produH 
par  un  déplacement,  puisque  le  solénoïde  fermé  est  sans  actiol 
eu  un  point  quelconque  extérieur  à  sa  masse. 

L'induction  produite  par  l'aimantation  ou  la  désaimantatio 
de  l'anneau  est  nulle  sur  le  fd  F'  non  enlacé;  elle  a,  sur  I 
fil  F  enlacé,  une  valeur  indépendante  de  sa  posidon,  i 
égale  au  fiux  de  force  qui  traverse  l'anneau,  c'est-à-dire  ) 


EFFET  DES  DIAPHRAGMES. 


ai5 


iMMnbre  de  lignes  de  force  correspondant  à  Taimantation  de 
ntaneau.  Il  est  impossible  de  faire  passer  le  fil  sans  le  rompre 
■e  la  position  F  à  la  position  F  ou  inversement.  C'est  pourquoi 

Fîg.  1^6. 


déplacement  du  fil  ne  fournit  jamais  de  courant  induit  dans 
cas  que  nous  considérons. 

■Buenos  DAIS  LES  KàSSES  MÉTALLiaUES.  —  Jusqu'ici  nous 

(Tarons  considéré  que  Tinduction  produite  dans  un  circuit 
^aire.  Des  courants  induits  peuvent  également  se  développer 
sein  d'une  masse  métallique^  sous  Tinfiuence  de  courants  ou 

ruinants  qui  commencent  ou  qui  finissent^  ou  sous  l'infiuence 
D  déplacement  relatif  de  la  masse  métallique^  par  rapport  à 
courants  ou  à  ces  aimants.  La  théorie  générale  des  courants 
luits  de  cette  espèce  a  été  donnée  par  Maxwell  (  *  ),  mais  les 

éveloppements  qu'elle  comporte  nous  entraîneraient  trop  loin, 
is  nous  bornerons  à  étudier  la  production  de  ces  courants 

^ane  manière  expérimentale  et  générale. 


DES  DIAPHBASIIES.  —  Nous  nous  occuperons  d'abord 
l'induction  par  les  courants  qui  commencent  ou  finissent. 
l'on  place  entre  le  circuit  inducteur  et  la  bobine  induite  une 
le  fermée,  tout  courant  commençant  ou  finissant  engen- 
des  courants  de  premier  ordre  dans  la  bobine  et  dans  la 
Spirale  interposée  ;  mais  celle-ci  réagissant  sur  celle-là  y  fera 
Mttre  des  courants  de  second  ordre.  L'effet  sur  la  bobine  sera 


(•)  Maxwell,  EUctricity  and  mag^etism.  Part.  IV,    ch.   XII;  t.  II.  p.  259- 
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levé,  puisqu'il  sera  la  supcrposilion  des  coi 
r  le  fil  inducteur  el  des  couranls  de  second 
de  les  par  la  spiraln. 

La  même  chose  a  Heu  si  l'on  remplace  la  ipirale  pai 
lubes  ou  par  des  corps  conducleur^îquideiienneiit  le  siègel 
couranls  de  premier  ordre  circulant  dans  leur  masse;  ml 
rien  n'est  changé  aux  efTcls  primiurs  si  la  spirale  n'est  pas 
mée,  ou  si  les  lubes  sont  Tendus  longitudmalemeni,  ou  s' 
sont  isolants,  parce  que  les  courants  de  premier  ordre  ne 
veni  circuler  ou  ne  peuvent  se  produire,  et  qu'ils  ne  ft 
naître  aucun  courant  de  second  ordre  dans  la  bobini 

Lorsqu'on  cherche  à  prévoir  l'efTet  de  ces  interpositions,  o»- 
conçoit  que,  si  le  circuit  inducteur  est  alternativement  fei 
et  ouvert,  les  courants  d'induction  de  premier  ei  de 
ordre  se  succéderont  dans  la  bobine  suivant  des  «lirectii 
alternativement  opposées,  et  mettront  en  mouvement  l« 
mêmes  quantités  d'électricité  dans  les  deux  sens;  d'où  il  suit 
que  leur  superposition  déterminera  également  des  couranu 
ttliemaiivement  contraires  el  satisfaisant  à  la  même  condition 
d'avoir  autant  d'électricité  les  uns  que  les  autres;  c'est  ce  <iue 
l'on  conslale  en  les  Taisant  passer  dans  un  galvanomètre  ou 
dans  le  sulfate  de  cuivre,  où  ils  ne  produisent  aucun  efM 
permanent.  4 

Mais  il  est  certain  que  les  intensités  et  le  mode  de  successiiwJ 
des  couranls  qui  naissent  dans  la  bobine  induite  seront  chiihV 
gés  par  l'inierposiiion  de  la  spirale,  que  leurs  quantités  d'élec-  . 
tricité  individuelles  ne  seront  plus  tes  mêmes  qu'auparavant  el  I 
que  tous  leurs  effets  seront  altérés.  Il  faut  étudier  ces  niodift- 
i-ations  par  l'expérience. 

On  doit  à  Uove  (')  un  appareil  ingénieusement  dispose 
pour  atteindre  ce  but.  Il  est  représenté  en  coupe  {_fig- 1^')- 
a\a',  bhb'  sont  deux  bobines  inductrices  creuses,  identique 
el  traversées  dans  le  même  sens  par  lé  même  courant  induc- 
teur -h  a\a'bKO'  —  ,  qu'on  lance  et  qu'on  interrompt  par  un 
rhéotome.  Elles  sont  enveloppées  de  deux  bobines  induites, 
elles-mêmes  identiques,  cCc'.rfPf/'.  Celles-ci  peu  vent  être  réii- 

(■;  Dinr.,  P..f;/-.  Ami..  1.  Xl.lll,  |..  5i  i  ;  l.  XUX,  p.  7t. 
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«r  leurs  extrémités  semblables  c  et  D  au  moyen  d'un  111 
lenlé  par  une  ligne  ponctuée,  pendantquec'etff  commu- 
it  de  même  en  G';  alors  elles  sont  toutes  deux  au  même 
nt  traversées  par  des  courants  induits  de  même  sens 
.  Hais  elles  peuvent  être  aussi  réunies  par  leurs 
litës  opposées,  enjoignant  cet  d'  d'une  part,  etc*  etif  de 
par  les  conducteurs  figurés  en  lignes  pleines.  Dans  ce 
acune  d'elles  développe  des  courants  qui  les  traversent 
deux,  qui  au  même  moment  sont  contraires  et  qui  sont 


Ccd'ïidp  pour  la  première,  ei*-mpc'Ccd'ltdp  pour  la 
e.  D'ailleurs  ces  courants  sont  égaux,  à  cause  de  l'iden- 
î  deux  bobines  doubles;  ils  se  détruisent,  et  ne  produi- 
icun  effet  si  l'on  place  en  p,  ou  un  galvanomètre,  ou  un 
être,  ou  une  spirale  à  aimantation,  ou  une  portion  d'un 
:  vivant. 

étant,  quand  on  introduit  en  M,  dans  l'intérieur  de  la 
rc  bobine,  une  spirale  fermée,  ou  un  tube  métallique, 
masse  conductrice  quelconque,  l'expérience  prouve 
ifTaiblil  les  courants  induits  dans  C,  sans  diminuer  ceux 
lui  alors  prédominent,  et  la  dilTérence  entre  ceux-ci  et 
I  produit  en  p,  toutes  les  fois  qu'on  ouvre  ou  qu'on 
e  circuit  inducteur,  ou  la  déviation  d'un  galvanomètre, 
actions  chimiques,  ou  l'aimantation  d'une  aiguille,  ou 
imotions  dans  les  muscles.  On  reconnaît,  de  plus,  que 
ant  différentiel  observé  en  p  détermine  de  fortes  com- 


faisceau^  ou  par  des  substances  isolantes. 

Ces  résultats  ont  conduit  Dove  (  <  )  à  analyser  le  i 
fers  doux  que  Ton  place  dans  les  bobines  pour  aug 
Pinduction.  On  peut  rationnellement  prévoir  que  leur 
mulliple  :  i*'  le  fer  s'aimante,  et  par  cela  même  il  au 
Tintensité  et  la  quantité  des  courants  induits;  2?  il  es 
comme  tous  les  métaux,  et  par  là  il  réagit  sur  la  bobine 
et  diminue  la  quantité,  mais  surtout  l'intensité  moyei 
courants  qui  la  traversent. 

D'après  cela,  supposons  que  le  fer  introduit  en  H  so 
posé  de  fils  très  fins  et  isolés  les  uns  des  autres  :  Teffet  < 
tîon  dans  sa  masse  sera  réduit  au  minimum,  et  Teffet  u 
très  grand;  mais  si  le  fer,  au  lieu  d'être  en  fils,  est  en  g 
reaux  sans  solution  de  continuité,  l'effet  perturbateur 
duira  largement  :  les  courants  obtenus  auront  don* 
d'intensité  que  dans  le  cas  précédent. 

C'est  ce  qu'on  peut  montrer  par  une  épreuve  saisissi 
met  en  M  un  barreau  de  fer,  et  l'on  introduit  un  à  un  < 
fils  de  fer  très  fins,  jusqu*à  annuler  les  courants  différ 
on  trouve  qu'il  en  faut  1 10  pour  que  ces  courants  de^ 
insensibles  au  galvanomètre,  c'est-à-dire  pour  qu'îli 
égaux  en  quantité;  ifnais  il  n'en  faut  que  4o  pour  dét 
commotions,  c'est-à-dire  pour  que  l'intensité  maxim 
courants  induits  soit  sensiblement  la  même. 

La  conséauence  ou'il  faut  tirer  de  ces  exoériences 
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■tnSB.  DE  EOTATIOS.  —  Gambey  découvrit  en  1824 
e  aiguille  aimantée  qui  oscille  sous  Tinfluence  terrestre 
tau  repos  beaucoup  plus  rapidement  quand  elle  est  sus- 
e  au-dessus  et  très  près  d'une  masse  considérable  de 
,  que  si  elle  en  est  éloignée.  Arago  (  *  )  traduisit  immé- 
ent  cette  expérience  en  disant  qu'elle  prouve  Texistence 
force  qui  agit  entre  Taiguille  et  le  métal,  qui  est  opposée 
mouvement  relatif  et  qui  peut  se  comparer  à  la  résis- 
)roduite  par  un  frottement.  Cette  interprétation  le  con- 
1  penser  que  si  l'on  faisait  tourner  la  masse  de  cuivre 
d'un  axe  dirigé  suivant  le  pivot  de  Taiguille,  on  déve- 
lit  ce  frottement  fictif,  et  qu'on  entraînerait  l'aiguille 
i  même  sens  que  le  métal  :  conséquence  vérifiée  par 
ience  suivante. 
g.  148  représente  une  boîte  cubique  de  bois,  fermée  à 

FIg.   1^8. 


supérieure  par  une  peau  tendue  CD,  au  centre  de  la- 
3n  pose  le  pivot  0  d'une  aiguille  aimantée  AB;  EF  est 
|ue  de  cuivre  fixé  à  un  axe  HC  qu'on  met  en  mouve- 
ïr  deux  roues  d'engrenage  et  par  une  manivelle.  Lors- 
'  tourne  lentement  et  uniformément,  l'aiguille  se  dévie 
igle  constant;  la  déviation  augmente  avec  la  vitesse  de 
1,  et  quand  celle-ci  est  suffisamment  grande,  l'aiguille 
à  tourner  dans  le  même  sens  que  le  disque, 
âge  et  Uerschel  (^],  au  lieu  de  suspendre  une  aiguille 


kco.  Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  2*  série,  t.  XXVIU,  p.  SaS. 
tscHEt.  et  Rabbage.  Philosophical  Transactions;  iSaS. 
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au-dessus  d'un  disque  en  mouvement,  placèrent  en  équi- 
libre sur  un  pivot  central  un  disque  de  cuivre  MN  {Jîg.  i^g), 
au-dessus  d'un  aimant  ACB  qu'ils  faisaient  tourner  au-dessous 
de  la  membrane  FG  :  cette  expérience  est  l'inverse  de  la  précé- 
dente. Le  raisonnement  qui  avait  guidé  Arago  montre  encorp 
ici  que  le  disque  doit  suivre  le  mouvement,  et  l'expérience  con-  ^ 
firme  le  raisonnement. 


'  Enfin,  de  mi'-me  que  Herschel  et  Babbage  avaient  renver?'' 
l'expérience  d'Arago,  de  même  Faraday  (')  renversa  cell* 
de  Gambey.  Puisque  la  présence  d'une  masse  métalliques'^ 
repos  arrêlo  les  oscillations  d'une  aiguille  aimantée,  il  fauiqi»* 
le  voisinage  d'un  aimant  immobile  arrêie  le  mouvement d'u«^ 
métal  tournant.  Pour  vérifier  celte  induction,  Faraday  suspen- 
dit à  un  fil  tordu  B  un  cube  de  cuivre  A,  qui  était  placé  eDir*" 
les  pôles  D  et  C  d'un  électro-aimant  énergique,  et  qui  se  mel 
taità  tourner  rapidement  autour  de  son  axe  de  suspentionquan*' 
on  laissait  le  fil  se  détordre  {Jig.  i5o).  Il  vit  le  cube  s'arrêta'' 
instantanément,  quelle  que  fût  sa  vitesse,  aussitôt  qu'il  ai- 
mantait le  fer  doux,  et  reprendre  son  mouvement  aussitôt 
qu'en  ouvrant  le  circuit  inducteur  il  ramenait  le  fer  à  l'élit  if 
turel. 


Ej 


t')  !'■ 
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nés  phénomènes  se  produisent  quand  on  remplace 
r  un  solénoïde,  ou  par  une  bobine  de  Ois. 
es  expériences  ne  sont  évidemment  que  des  moyens 
onstater  une  même  action;  elles  peuvent  se  résumer 
i  générale,  qui  est  celle-ci  :  a  Toutes  les  fois  qu*un 
un  solénoTde  est  en  présence  d*une  masse  métal- 
nue,  et  qu*on  donne  à  Taimant  et  au  métal  un  dé- 
relatif» il  se  produit  une  force  qui  tend  à  empêcher 
ment»  c'est-à-dire  à  arrêter  celui  des  deux  corps  que 
)uvoir,  ou  à  entraîner  celui  que  Ton  n'a  pas  mis  en 
it.  » 

ne»  on  ne  connaissait  aucune  classe  d'actions  à  la- 
)ût  rapporter  ces  phénomènes;  on  les  désignait  sous 
\z  mal  choisi  de  magnétisme  en  mouvement;  et  dans 
)  où  l'on  était  de  leur  cause,  la  seule  chose  qu'il  y 
était  d'en  étudier  expérimentalement  les  lois.  Arago 
par  chercher  la  direction  des  forces  qui  sollicitent 

érience  primitive  [fig- 148)  montre  que  cette  aiguille 

^e  perpendiculairement  à  sa  direction  par  une  com- 

»rizontale  jr  agissant  dans  le  sens  du  mouvement. 

ste  une  composante  ver- 

ilsive  z;  car, en  suspen-  ï^»c-  >^»- 

(iguille  au  plateau  d'une 

u-dessus  du  disque  £F, 

ue  de  poids  quand  on  la  ^ 

r.  B 

il  y  a  une  troisième  corn-      r^^>.-^~^-^.;..-..-.u....A..^^ 
dirigée  suivant  les  rayons      ^  "U  * 

tournant,  car  une  aiguille 

>n  qui  est  mobile  dans  un  plan  normal  au  méridien 
e,  et  qui  doit  être  verticale,  se  déplace  généralement 
isque  ËF  tourne.  Elle  reste  verticale  en  OB  au-dessus 
[fig,  i5i);  elle  se  rapproche  de  ce  centre  en  O'B', 
/erlicale  en  O^B'^à  une  certaine  distance  du  bord,  ei 
le  prend  une  inclinaison  opposée.  Cela  prouve  que  la 
composante  x  est  attractive,  nulle  et  répulsive  sui- 
tance  du  pôle  B  au  centre  de  rotation.  La  résultante 
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L  ï)r<!es  perpendiculaires  est  évidemmentdirigêeilaiis 

re  qu'elles  Torment. 
u  la  wul  ce  que  ces  expériences  oni  appris  sur  ce  5ujel. 
La  question  ne  lll  aucun  progrès  jusqu'au  moment  où  Faradi; 
eut  découvert  l'induction;  mais,  à  pariir  de  celte  époque,  li 
cause  dti  magnétisme  de  rotation  devint  évidente,  et  toutes  b 
circonstances  de  l'expérience  purent  être  éclaircies, 

EXrUG&TIOlI.  ~  Nous  savons  en  effet,  surtout  depuis  \'^ 
expériences  de  Henry  ('  )  et  de  Dove  ['),  qu'une  masse  con- 
tinue de  mêlai  est  induite  par  un  solénoide  ou  par  un  ai- 
mant voisin.  Par  conséquent,  dans  les  phénomènes  que 
éludions,  l'aimant  détermine  nécessBlremenl  des  courtmlsd'ia- 
duction  dans  le  disque,  quand  se  meut  en  préser 
lui-ci.  ou  quand,  inversement,  ui-ci  se  déplace  par  rapport 
à  lui.  Nous  savons  en  outre  qu  es  courants  induits  tendem 
à  détruire  par  leur  réaction  éle<  odynamique  le  mouvenieiri 
qui  leur  a  donné  naissance;  ils  agissent  donc  comme  le  ferwl 
un  frottement.  D'où  il  résulte  que  la  loi  établie  par  AngD 
i  propos  du  magnétisme  de  rotation  est  précisément  la  mente 

que  la  loi  de  Lenz,  et  que  l'induction  «t 
^'8'  '■"'■  plique  en  deux  mots  les  expériences 

Gambej,  d'Arago,  d'Herschel  et  Bal 

et  de  Faraday.  Reprenons  chacune  d'eUes- 

en  particulier. 

1°  Soit  AB  {fg.  i5i)  l'aiguille  de  Gambey, 

el  supposons  que  dans  l'une  de  ses  oscil- 
~~-^  lations  elle  aille  suivant  les   flèclies  de  N 

on  M.  En  s'approchant  de  la  partie  M,  elle 
y  développe  des  courants  qui  la  repoussent,  en  s'éloipani 
de  N  elle  en  fait  naître  qui  ['attirent  :  donc  le  disque  agit  pour 
la  ramener  au  repos. 

a"  Si  la  masse  métallique  tourne  de  N  vers  M  el  que  l'ai- 
guille soit  fixe,  il  repoussera  par  induction  les  points  tels  que  N, 
qui  s'approchent  de  A,  et  attirera  M,  qui  s'en  éloigne  :  donc  le 
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mouvement  du  métal  s'arrêtera,  comme  le  montre  Texpérience 
de  Faraday. 

3*"  Herschel  et  Babbage  font  tourner  Taimant  avec  une  vitesse 
uniforme  :  alors  le  pôle  A  exerce  une  force  répulsive  constante 
sur  les  points  M  vers  lesquels  il  marche,  et  attire  les  parties  N 
dont  il  s'éloigne;  par  suite,  il  entraîne  le  métal  avec  lui. 

4*  Enfin,  dans  Texpérience  d'Arago,  c'est  le  disque  qui 
reçoit  un  mouvement  continu  de  N  en  M;  N  s'approche  de  A 
et  le  repousse,  M  s'en  éloigne  et  l'attire  :  donc  A  se  déplace 
dans  le  même  sens  que  le  disque. 

Si  cette  explication  est  vraie,  toutes  les  circonstances  qui 
Tavorisent  Tinduction  augmenteront  la  réaction  que  nous  étu- 
diions, et  toutes  celles  qui  diminuent  celle-là  feront  décroître 
oelle-ci.On  sait  que  Tinduction  est  plus  considérable  dans  les 
corps  bons  conducteurs  que  dans  ceux  qui  le  sont  moins,  ei 
<lu  elle  est  nulle  dans  les  substances  isolantes  :  or  Arago  a  pré- 
cisément constaté  que  l'entraînement  de  l'aiguille  se  fait  avec 
une  force  qui  décroît  en  même  temps  que  la  conductibilité  du 
disque  tournant  et  qui  s'annule  quand  ce  disque  est  de  verre. 
I>ove  a  montré  que  l'induction  est  nulle  sur  un  tube  fendu 
qju'on  introduit  dans  une  bobine;  Arago,  qui  semble  avoir 
pressenti  celte    circonstance,  avait  fait  scier  un  disque,  de 
manière  à  le  diviser  en  six  secteurs  égaux,  n'adhérant  entre 
eux  que  par  leur  sommet,  et  leur  effet  sur  l'aiguille  était  de- 
^^nu  nul;  mais  il  se  rétablissait,  bien  que  moins  énergique- 
Œ^ent,  quand  on  remplissait  de  soudure  les  solutions  de  conti- 
nuité. 

Voici  enfin  une  dernière  conséquence  et  une  dernière  véri- 
fication de  cette  théorie.  Quand  un  circuit  assujetti  à  se  mou- 
^^■r  autour  d'un  axe  est  asiatique  par  rapport  à  un  aimant  voisin, 
^^  peut  le  faire  lournersansydévelopperaucuncourantd'induc- 
^^on,  par  conséquent  sans  que  l'aimant  agisse  pour  arrêter  le 
'Mouvement;  c'est  ce  que  prouve  l'expérience  suivante,  ima- 
Snée  par  Matteucci  (  *  ).  11  prépare  un  cube  avec  des  lames  de 
^  I    suivre  parallèles,  séparées  par  des  feuilles  de  papier  (Jig,  i53), 


/ 


?> 


■  I 


}  Mattfacci,  Annales  de  Chimie  et  de  Ph)  siiiue,  3*  série,  t.  XXXIX,  p.  139, 
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et  il  le  suapend  par  un  crochei  C,  entre  1 
aimant,  pour  remplacer  le  cube  inassir  A  (/g.  i53)  de' 
l'ience'.  de  Faraday.  Les  courants  qui  pourraient  circule 
les  lames  do  cuivre  sont  nécessairement  liorizonUus  i 
tiques  par  rapport  à  ceux  de  l'aimant  qui  sont  verlicaui 
il  résulte  que  le  cube  tourne  a> 
vitesse  qui  ne  se  ralentit  point 
on  aimante  subitement  l'électro- 
Mais,  si  on  le  suspend  par  )e  en 
les  lames  deviennent  verticaleseti 
transmettre  des  courants  qui 
d'être  asiatiques;  alors  elles  s'ir 
sous  rintluence  de  l'aimantation 
mouvement  de  rotation  s'arrête 
qu'on  la  développe, 
C'est  à  Faradaj  que  l'on  doit 
expliqué  par  l'induction  les  phénomènes  du  magnétl 
rotation;  mais  il  ne  s'est  point  contenté  de  montrer  ( 
celte  explication  est  plausible  :  il  s'est  appliqué  encore 
ver  que  des  courants  circulent  en  réalité  dans  les  disqui 
met  en  mouvement  [').  Ce  sont  ceux  dont  la  théorie  i 
dtquée,  d'après  M.  Felici,  au  commencement  de  ce  < 
{voirii.  iil).  Nous  n'y  reviendrons  que  pour  rapportej 
rience  suivanie  de  Matteucci. 

Ce  physicien  faisait  tourner  au-dessus  d'un  électro- 
dont  les  pôles  étaient  en  A  et  B  (Jî^.  i54),  «n  disque  I 
lal  EE'  de  cuivre  sur  la  surface  duquel  il  promenait  1 
exlrcmités  du  fli  d'un  galvanomètre;  il  les  considérail 
des  sondes  servant  à  reconnaître  les  courants  du  disqui 
doivent  recueillir  un  courant  dérivé  quand  elles  se  t 
dans  la  direction  de  l'un  d'eux.  Soient  M  et  N  deux  poi 
chés.  Lorsqu'ils  seront  au  même  potentiel, aucun  courai 
n'apparaîtra;  mais,  quand,  laissant  fixe  le  point  M,  on 
deuxième  sonde  en  un  point  N'  voisin  de  N,  le  polentî 
sera  plus  grand  ou  plus  petit  qu'en  M,  s'il  est  d'un  c6 
l'autre  de  l'arc  M\,  et  dans  les  deux  cas  il  y  aura  dan 
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vanomètre  des  courants  opposés.  On  peut  donc  aisément  dé- 
terminer la  direction  des  arcs  MN  par  Texpérience,  puis  rap- 
porter les  points  touchés  à  deux  axes  rectangulaires,  Tun  £F, 
l'autre  CD,  et  enfin  tracer  les  courbes  d'égal  potentiel  ou  de 
courants  nuls.  Voici  maintenant  le  résultat  de  ces  détermina- 
tions. 

Quand  la  vitesse  n*est  pas  trop  grande,  tout  est  symétrique 
par  rapport  aux  axes  CD  et  £F;  il  suffit  donc  de  marquer  les 
lignes  d*égal  potentiel  dans  un  seul  des  quatre  quadrants  :  on 


[ 

t    les  a  représentées  par  des  lignes  pleines  dans  fangle  COE. 
L'une  d*elles  est  Taxe  CD;  il  y  en  a  une  autre  qui  est  circulaire 
I    ^l  passe  par  A  et  B  ;  puis  elles  changent  de  forme  à  mesure 
I    '|u'on  s'éloigne  de  A. 

\  On  conçoit  maintenant  que,  si  fon  mène  des  trajectoires 
^orthogonales  de  ces  lignes,  elles  indiqueront  la  direction  des 
<^urants  qui  traversent  la  plaque.  On  les  a  représentées  par 
^^lignes  ponctuées;  l'une  d'elles,  dcîjà  reconnue  par  Faraday, 
^i  l'axe  EF. 

Nous  venons  de  dire  que  la  ligne  des  pôles  AB  était  un  axe 
^^symétrie  pour  les  courants  qui  naissent  dans  la  plaque.  Cela 
^t  approximativement  vrai  quand  la  vitesse  n'est  pas  considé- 
rable; mais,  à  mesure  qu'elle  augmente,  on  voit  cet  axe  de 
^)métrie  s'écarter  dans  le  sens  du  mouvement,  se  placer 
^n  E^  F'  et  faire  avec  £F  un  angle  qui  augmente  avec  la  vitesse, 
^i*  le  déplacement  de  l'aimant  est  lié  à  la  position  de  cet  axe 

J.  et  B.,  Les  aimants,  —  IV.  a*  fasc.  i6 


de f  rie;  car,  si  les  courams  développés  étaSent  parf*il«n 

jues  à  droite  el  à  gauche  de  AB,  ils  agiraient  égaleii 
icS  deux  sens,  et  l'aimaiil  resterait  immobile. 

avoir  terminé  cette  analyse,  Matleucci  (  '  )  ju^ea  à 

,         I  compléter  par  la  synthèse.  II  plaça  sur  un  disqu 

lit.     Ils  de  cuivre  dans  les  positions  Tiguréesen  lignes  p 

es,      il  tes  anima  par  des  courants.  Il  constitua  aîa 

e       èces  un  ensemble  de  courants  Immoliiles,  identîf 

le  le  mouvement  du  disque  engendre  dans  soninté 

1  (ircsence  d'un  aimant.  Dès  lors,  si  leur  axe  de  symétri 

en  E'F'  et  qu'on   mette   au-dessous  une   aiguille   aims 

en  AB,  elle  devra,  comme  dans  lexpérience  d'Arago,  être 

rcp  vers  E'F'.  C'est  ce  qu'il  put  en  effet  constater. 

AHOanSSEMEHT  SES  GALTi  lÈTHEB.  —  L'expérience  de  ( 
bey  (p.  219)  a  donné  lieu  à  une  application  importante  pu) 
pratique,  Quand  on  mesure  l'intensité  d'un  courant  parla 
vialion  permanente  d'un  gai'  nomètre,  on  est  gêné  parla 
teur  avec  laquelle  décroît  1  inplilude  des  oscillations  de 
guille  de  part  et  d'autre  de  la  position  d'équilibre  qu'i 
de  fixer.  On  diminue  beaucoup  cet  inconvénient  en 
osciller  l'aiguille  au  voisinage  immédiat  d'un  disque  éfÂ 
cuivre  rouge,  Voici  quel  est  l'erfet  de  cet  amortisseur. 

Le  mouvement  de  l'aiguille  aimantée  développe  daoi 
disque  de  cuivre  des  courants  induits  qui,  d'après  la  lo 
Lenz,  doivent  gêner  son  mouvement,  et  dont  l'intensité 
d'après  la  loi  de  Neumann,proportionnelleàla  vitesse  angul 
de  l'aiguille  :  la  force  retardatrice  résultant  de  l'action  élM 
magnétique  de  ces  courants  est  elle-même  proportionnelle 
vitesse,  et  l'équation  différeniielle  du  mouvement  de  l'aigi 
peut  s'écrire,  en  désignant  par  A-  une  constante  qui  dépem 
l'aiguille  et  du  disque,  par  j-  l'élongaiion  au  temps  /,  part 
longation  correspondant  â  l'équilibre,  enlln  paru'{x  — > 
force  qui  attire  l'aiguille  vers  la  position  d'équilibre, 
fl'^r  ,  dx 


% 
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L.a  solution  de  cette  équation  prend  des  formes  différentes 
suivant  les  valeurs  relatives  de  k  et  de  &>  - 
!•  Pour  w>fr, 

X  —  a=Ce-*'  cos(  ^(ù^  —  k^t  -h  ol\  ; 

»•  Pour  w  =  fr, 

jî  — a  =  ^*'(A-hB/);' 
>  Pour  w  <  fr, 

*.  Lorsque  k  ^o),  le  mouvement  se  compose  d'une  série  in- 
déQnie  d'oscillations  isochrones»  comme  nous  Tavons  vu  ci- 
dessus,  et  dont  les  amplitudes  décroissent  en  progression 
géométrique;  mais,  pour  /r >>(*>,  le  mouvement  n'est  plus  os- 
cillatoire. Alors  l'aiguille  passe  une  seule  fois  par  sa  position 
d'équilibre,  atteint  ensuite  une  certaine  élongation  maximum, 

[  revient  vers  sa  position  d'équilibre  et  s'en  approche  indéfini- 
ment sans  jamais  l'atteindre.  Pratiquement,  on  fait  croître  k 

\     en  augmentant  la  masse  de  l'amortisseur  et  l'aimantation  de 

j;  Taiguille.  Les  galvanomètres  dans  lesquels  l'induction  est  assez 
puissante  pour  produire  le  mouvement  apériodique  sont  con- 
nus en  Angleterre  sous  le  nom  de  dead  beat  galvanometers . 
Ilssontd'un'usage  fréquent  en  télégraphie, ainsi  que  pour  bon 
nombre  de  recherches  physiques. 

MmHOIATIOI  DE  LtaUIYAUSn  MÉGAmaUE  DE  LA  CHALEUR  A 
^'IDIia  COUBAirSUDUlTS.  —  Les  courants  induits  développés 
^iaos  une  masse  conductrice  en  mouvement  produisent  de  la 
ciialeur,conformément  à  la  loi  de  Joule.  Mais  la  force  électro- 
motrice  qui  les  entretient  emprunte  l'énergie  disponible  au 
^uil  mécanique  du  déplacement.  Sans  nous  préoccuper  de  la 
■Mture  des  actions  en  jeu,  il  nous  suffit  d'évaluer  d'une  part  la 
Valeur  développée,  de  l'autre  le  travail  absorbé,  pour  déduire 

f   4'expériencesde  ce  genre  l'équivalent  mécanique  de  la  chaleur. 

I      Oès  1843,  M.  Joule  (M  faisait  tourner  un  tube  plein  d'eau 


I 


'')  Jocu,  Philoiophical  Magazine,    3*  série,   t.  XXUI,  p-  a63,  3.<7  et  435; 
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entre  les  branches  d'un  olectro-aimani,  et  le  nombre  q 
lenait  en  comparant  l'échaulTement  de  l'eau  au  travail 
variait  entre  3ia  et  Sja  kilogram mètres  dépensés  par 
produite.  M.  Le  Roux  (  '  )  reprenait  ces  expérieaces  en  i( 
les  machines  électromagnêliques  de  VM/ianceei  trouv 
46»,  ^^o.  Enfin,  des  recherches  plus  précises  oalétér 
en  i8^i  par  M.  Violle  ('),enmodifiaul  légèrement  led 
de  l'expérience  suivante  de  Foucault  (').  Ce  physicien 
en  mouvement  un  disque  métallique  A  (^g*.  tS5)  entre 
choires  NS  d'un  puissant  électro-aimant.  Quand  celui- 
point  excité,  un  elTort  minime  suffit  à  faire  tourner  le 
mais,  dès  que  le  circuit  de  l'électro-aimant  est  fermé,  < 
State  qu'il  faut  exercer,un  elTort  très  considérable  poi 
voir  le  disque,  et  celui-ci  s' échauffe  à  un  tel  point  q 
peut  le  toucher  sans  se  brûler. 

M.  Violle  a  mesure  le  travail  nécessaire  pour  faire 
le  disque  de  Foucault,  en  lui  communiquant  son  mou 
par  la  chute  d'un  poids.  La  hauteurde  chute  dont  on  d 
était  assez  grande  pour  que  la  vitesse  devînt  uniforc 
suffisait  de  compter  le  temps  pendant  lequel  le  poids  s'a 
d'une  quantité  fixe  de  i*,par  exemple,  pour  évaluer  sa 
Celle-ci  s'est  trouvée  proportionnelle  au  poids  moteu 
c'est-à-dire  au  poids  moteur  vrai  diminué  de  celui  qui 
cessaire  pour  vaincre  les  résistances  passives  en  commui 
à  l'axe  la  vitesse  avec  laquelle  on  doit  opérer,  mais  en  I 
l'électro-aimant  ouvert.  Il  résulte  de  la  que  le  travail  abso 
la  rotation  du  disque  pendant  Tuniié  de  temps,  propor 
au  poids  moteur  et  à  la  vitesse,  est,  en  définitive,  propor 
au  carré  de  la  vitesse.  Cette  observation  confirme  la 
Neumann;  car,  si  chacun  des  courants  induits  possè 
intensité  proportionnelle  à  la  vitesse  du  déplacement,  le 
des  actions  électrodynamiques  est  proportionnel  à  i'in 

(  ■  j  Le  Rocx  ,  CùBiptri  rciidui  dri  leaiii-es  de  l 'académie  dti  Seiencti 

„.  Wf 

{')  Violle,  Annales  de  Chimie  et  de  Fhju,/ ue.  ^'aérit,  t.  XXI,  p.  6 

(')  FocCAULT,  Armâtes  Je  Chimie  et  de  Phyii^ue,   J>  i«rie,    t.  XH 

t855.  Folr  luui  Recueil  des  Travaux  scieniififuei  de  Léon    Foucault 


ÉOCIVALENT  MÉCANIQUE  DE  LA  rHALECIi.  j-m) 
ces  courants  et  au  chemin  parcouru,  c'esl-à-dire  encore  au 
é  de  la  vitesse. 
Pour  mesurer  la  quaniilr  de  chaleur  développée  dans  le 
lie,  M.  Violle  installe  celui-ci  sur  l'axe  à  l'aide  d'une  double 
ip  de  caoutchouc  etd'un  verrou, de  telle  sorte  qu'en  tirant 
dernier  on  peut,  par  un  choc  imprime^  à  l'axe,  en  détacher 


di»)ucau  bout  d'une  durée  de  rotation  quelconque,  le  rece- 
ifrsur  un  support  en  fils  de  soie,  et  l'immerger  aussitôt  dans 
I  calorimètre.  On  détermine  ainsi  l'échatilTemenl  du  disque. 
l'est  pas  rigoureusement  exact  de  prendre  cet  échauffemeni 
tir  mesure  de  la  quantité  de  chaleur  réellement  produite 
15  l'expérience;  car  le  disque,  plongé  en  partie  dans  l'air, 
■d  dans  le  milieu  ambiant  une  certaine  quantité  de  chaleur. 
If  en  tenir  compte,  M.  VioUe  réalise  des  expériences  de 


LES  AIMANTS, 
durée  difrérente,  dans  des  conditions  d'ailleurs  Menilqoei, 
s'en  sert  pour  calculer  la  correction  rendne  nécessaire  pii 
refroidissemenl. 

D'expériences  faites  avec  divers  métaux,  M.  Violle  déi 
les  résultais  suivants  : 

HM(laB|ilO)(  •••  M  cUiiar. 

Cnivre 435. a 

Êlain - 4Î5,S    • 

l'irtinh 137,4 

Ml'  43i.9 


Il  adopii!  lei 
leur  sérail  don' 
système  C.  G.  8, 


équivalent  mécanique  de  Ut 
par  grande  calorie,  on,  daa 
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CHAPITRE  IX. 

ÉTINCELLE  D'INDUCTION. 

• 

Ciassi6cation  des  appareils  d'induction.  —  Bobine  de  Ruhmkorff.  —  Con- 
densateur. —  Machines  cloisonnées.  —  Interrupteur  de  Foucault.  — 
lolemipteurs  divers. 

^tiocelle  d' induction.  —  Charge  de  la. batterie.  —  Décharge  dans  les  gaz 
raréfiés.  —  Actions  magnétiques  exercées  sur  la  décharge.  —  Strati» 
ficalions.  —  État  sensitif  des  décharges  à  travers  les  gaz  raréfiés.  — 
Effluve  électrique. 


HUnnCâTIOl  des  APFABEILS  DHIDUGTIOI.  ~  Les  remarquables 
phénomènes  que  nous  venons  d*étudier  ont  donné  lieu  à  Tin- 
vention  de  nombreux  appareils  que  Ton  peut  classer  d'après 
leur  usage  et  la  nature  du  phénomène  d'induction  qu'ils  utili- 
^nt.  Les  uns  sont  disposés  pour  recueillir  les  courants  d'in- 
<iucUon  produits  par  le  déplacement  relatif  d*un  circuit  fermé 
par  rapport  à  des  aimants  ou  des  électro-aimants  :  Ténergio 
électrique  qu'ils  rendent  disponible  est  empruntée  à  l'énergie 
'ïiécanique  qui  produit  le  déplacement;  ce  sont  des  électro- 
••ïoieurs  entretenus  par  le  travail  mécanique  :  on  les  désigne 
*oiis  le  nom  de  machines  magnéto -électriques  et  de  ma- 
chines dynamoélectriques. 

D'autres  appareils  produisent  la  transformation  inverse  de 
I  énergie  électrique  en  énergie  mécanique,  psr  exemple  par 
I  emploi  des  rotations  électromagnétiques.  Ce  sont  les  moteurs 
^iectriques.  Il  y  a  entre  ces  deux  sortes  d'appareils  des  re- 
lations étroites  quenou$  mettrons  ultérieurement  en  lumière. 

Les  uns  et  les  autres  sont  passés  aujourd'hui  des  labora- 
^T^  dans  le  domaine  de  l'industrie;  nous  renvoyons  leur 
«Uide  à  la  partie  de  cet  Ouvrage  où  nous  traiterons  des  appli- 
calions  de  l'électricité. 


BOran  S'nDDCninT  SE  BDEHKDBn.   -   Un  dernier  gt 
liareiis  est  celui  dans  lequel  on  recueille  les  courants  indutl 
produits  par  i'ouverlure  ou  la  rcrnieturi;  d'un  circuit  gilrt    ■ 
nique.  Ce  soiiiles  bobines  d'iiiditction.  L'appareil  de  Maison  Q 
Brcguel,  que  nous  avons  ilécrit  pri^cédemiïieiil  (p.  iSi),  estl 
premier  en  date  des  instruments  de  cette  espèce. 

Leur  machine,   perfectionnée  par  M.  Ruhnikortr,  est  d 
venue  un  des  instruments  les  plus  précieux  de  In  l'bjsiqM 
t)n  a  représenté  [fig.  i56)  une  vue  prise  perpetidiculaireD 
à  l'axe. 


Au  centre  de  l'appareil,  t-n  U,  ^i-  uuinr  un  i.ii,si-eau  delto 
de  fer  doux;  la  bobine  inductrice  enveloppe  ce  faisceau;(4lr 
est  contenue  dans  un  cylindre  isolant  de  verre  ou  de  caoïH- 
chouc  durci,  représenté  par  un  cercle  ponctué;  elle  est  eoB- 
posée  d'un  fil  de  a'""  à  2""", 5  de  diamètre,  faisant  eiiviro» 
3oo  tours,  et  donl  les  extrémités  communiquent,  l'une  «1 
-)-  M,  l'autre  en  A.  La  bobine  induite  est  enroulée  sur  le 
cylindre  isolant;  elle  est  constituée  par  un  lîl  beaucoup  plus 
On,  donl  le  diamètre  ne  dépasse  pas  \  de  millimètre,  qui  fiil  1 
au  moins  3ooqo  tours  et  qui  est  très  soigneusement  isolé  w 
milieu  d'un  mastic  de  gomme  laque  fondue.  Les  deux  exiré- 
mités  de  ce  fil  sortent  de  l'appareil  en  K  et  en  L  et  communi* 
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leni  i  deux  poupées  isolées  K'  ei  U,  qui  peuvent  être  mises 
rapport  avec  un  circuit  extérieur  quelconque. 
lusque-là  Tappareil  est  identique  à  celui  de  Masson  et  Bré- 
et;  il  en  diffère  par  Tappareil  destiné  à  fermer  et  à  ouvrir 
ârnativement  le  circuit  inducteur.  Le  rhéotome  adopté  par 
bmkorff»  et  qui  est  représenté  dans  la  figure,  avait  été  ima- 
é  par  de  la  Rive.  Le  courant  partant  de  +  M  entre  dans 
bobine  par  l'extrémité  opposée  ;  il  sort  par  A  et  arrive  à 
oupée  B;  de  là  il  passe  par  un  levier  très  mobile  BC  jus- 
k  un  marteau  C,  dont  la  tête  est  de  fer  et  la  base  de  platine, 
[ui  repose  par  son  poids  sur  une  enclume  D  également  re- 
je  de  platine  à  sa  face  supérieure.  Le  courant  continue 
t)ute  du  marteau  C  à  Tenclume  D,  de  D  à  la  poupée  F,  et 
>urne  au  pôle  négatif  de  la  pile  M.  Mais  à  peine  a-t-il  com- 
[)cé  à  circuler,  que  les  fils  de  fer  0  s'aimantent  et  soulèvent 
narteau^  ce  qui  établit  une  interruption  entre  C  et  D.  Im- 
diatement  après,  le  fer  se  désaimante  ;  alors  le  marteau  re- 
ibe  et  rétablitla  communication.  Il  est  clair  que  ces  alterna- 
is de  passage  et  d'interruptions  se  continueront  indéfiniment; 
pourra  les  rendre  plus  ou  moins  rapides  en  soulevant  ou  en 
lissant  par  une  vis  G  la  lame  élastique  sur  laquelle  se  pose 
nclume. 

Or,  d'après  les  lois  connues  de  Finduction,  la  bobine  induite 
ra  traversée  par  des  courants  directs  toutes  les  fois  que  le 
irteau  se  soulèvera,  et  par  des  courants  inverses  quand  il 
ibalssera;  les  uns  et  les  autres  contiendront  la  même  quan- 
é  d'électricité,  et  comme  le  fil  de  la  bobine  est  extrêmement 
Dg,  ils  auront  une  force  électromotrice  considérable.  Mais 
MIS  savons  que  la  force  électromotrice  maximum  des  courants 
rects  est  beaucoup  plus  grande  que  celle  des  courants  in- 
îTses.  C'est  ce  qui  va  nous  expliquer  les  curieux  phénomènes 
"ésentés  par  la  bobine  de  RuhmkorfT. 

!•  Si  Ton  réunit  les  extrémités  K"  et  L''  par  un  voltamètre  à 
liiate  de  cuivre,  le  sel  sera  aliernativement  traversé  en  sens 
«traire  par  des  quantités  égales  d'électricité  qui  ne  produi- 
Qt  aucune  décomposition  apparente.  Mais,  quand  on  inter- 
isera  un  voltamètre  à  eau  dans  le  circuit,  on  trouvera  des 
z  dégagés  aux  deux  pôles  :  ils  devraient  y  former  des  volumes 


lia  LES  AIMANTS. 

gmiB  Qy  |o»"">,  et  raltération  des  surfaces  du  rhéoiome  n' 
plus  aussi  rapide.. 

MACHINES  GLOISOmrtES.  —  Puisque  la  différence  de  potenti^ 
entre  K''  et  L"  crott  rapidement  avec  la  longueur  du  fil  induit 
on  conçoit  que,  théoriquement,  elle  peut  être  indéfinîmet)/ 
augmentée.  Dans  la  pratique,  on  a  eu  à  lutter  contre  de  grandes 
difficultés.  On  construisait  les  bobines  en  enroulant  le  fil  par 
couches  superposées,  sous  forme  de  spirales  qui  allaient  d'une 
extrémité  à  l'autre  et  revenaient  au  point  de  départ;  il  en  ré- 
sultait que  deux  fils  superposés  étaient  séparés  par  la  longueur 
totale  de  deux  assises,  longueur  très  grande;  ils  avaient  donc 
une  différence  de  potentiel  considérable  et  capable  de  briser 
Tenduit  isolant  qui  les  séparait.  Quand  une  rupture  s^étaii 
ainsi  produite,  l'appareil  perdait  une  longueur  effective  de 
fils  égale  à  celle  des  deux  assises  qui  se  mettaient  en  commu- 
nication, et  le  mal  ne  pouvait  être  réparé  qu'en  démontant  la 
bobine. 

Le  procédé  auquel  on  s'est  arrêté  pour  remédier  à  cel  in- 
convénient a  été  proposé  par  Poggendorff  (*).  Il  consister 
fractionner  la  bobine  totale  en  un  grand  nombre  d'autres  qui 
sont  juxtaposées.  De  celte  façon,  la  différence  de  potenliel 
entre  deux  spires  consécutives  est  toujours  faible,  et  la  résis- 
tance des  vernis  toujours  suffisante  pour  isoler  les  fils.  On  a  pu 
dès  lors  augmenter  la  puissance  des  machines,  et  obtenir  des 
étincelles  de  o'",4o.  Mais  alors  les  inconvénients  de  ^nte^ 
rupteur  se  font  de  nouveau  sentir,  et  il  est  utile  d'employé 
celui  qui  a  été  imaginé  par  Foucault. 

rnEBRUPTEUR  DE  FOUCAULT  (^].  —  Cet  instrument  est  repré- 
senté en  coupe  et  en  élévation  dans  les^îg^.  i  et  2,  P/.  //.l'ne 
lame  de  cuivre  PC,  qu'on  peut  soulever  ou  abaisser  par  une 
crémaillère,  décrit,  quand  elle  est  dérangée  de  son  équilibre, 
des  oscillations  qui  sont  plus  ou  moins  rapides,  suivant  qu'on 

(*)  Poi;GKMiK)RFK,  Pojiig.  Ann.^  l.  XCIV,  p.  7H9. 

(')  Foi'CABLT,  Comptes  rendus  des  séances  de  l' Académie  des  Sciences^  I.  XtB- 
p.  ai 5.  yoir  auMÏ  recueil  des  Travaux  scie/iti/tt/ues  de  Léon  Foucaultffh^ 
et  suivantes. 
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i  un  contrepoids  P  à  diverses  hauteurs.  Elle  entraine  dans 
I  mouvement  une  tige  aBA,  qui  porte  en  a  un  fer  doux 
ce  au-dessus  d*un  électro-aimant  D,  et  en  BB'  une  pointe  de 
line.  Celle-ci  plonge  dans  un  godet  de  verre  à  fond  métal- 
le,  qui  contient  du  mercure  et  une  couche  d*alcool  sûper- 
ée;  elle  est  baignée  par  Talcool  et  affleure  à  la  surface  du 
rcure.  Une  petite  pile  locale  I  envoie  un  courant  dans  le 
rcure  du  godet,  de  là  dans  le  conducteur  B'BC,  puis  dans 
MTtro-aimant.  Celui-ci  s'aimante,  attire  le  contact  a,  soulève 
K>inte  B'y  qui  sort  du  mercure  et  interrompt  le  courant; 
-8  la  lame  PC  ramène  par  son  élasticité  la  pointe  B'  dans  le 
rcure  et  ferme  de  nouveau  le  circuit;  de  là  résulte  un  mou- 
aent  continuel  d'oscillation. 

k;cupons-nous  maintenant  du  courant  inducteur.  Il  est 
cendré  par  une  pile  V  ;  il  passe  dans  un  commutateur  mn 
f.  a,  PI.  //),  va  de  /  à  un  godet  A,  qui  est  disposé  comme 
[précédent  et  dans  lequel  plonge  une  pointe  AA'  portée  par 
même  tige  ABa.  Si  cette  pointe  est  relevée  au-dessus  du 
:rcure,  le  courant  est  interrompu  ;  si  elle  est  abaissée,  le 
iirant  passe,  vient  en  C,  en  FF',  traverse  la  bobine  induc- 
26  JJ,  sort  par  H' H,  revient  au  commutateur  en  q,  et  de  là 
i  pile. 
Les  extrémités  du  condensateur  sont  en  £'  et  K'.  Au  moment 

le  courant  s'interrompt,  l'électricité  négative  se  répand  par 
dans  la  première  armature,  la  positive  dans  la  seconde  en 
ivant  H'  H  9,  le  commutateur, la  pile  V  et  le  conducteur  /KK'; 
lis  aussitôt  la  recombinaison  a  lieu  sous  forme  de  courant 
li  part  de  K',  traverse  le  conducteur  K'K/,  le  commutateur, 
plle^HH'etla  bobine  JJ;  les  conditions  sont  les  mêmes  que 
écédemment. 

Après  ces  divers  perfectionnements,  la  machine  de  Ruhm- 
vff  atteint  une  puissance  que  l'on  peut  en  quelque  sorte  in- 
timent augmenter  et  qui  ne  dépend  que  de  la  longueur  de 

bobine  induite.  Celle  que  possède  l'École  Polytechnique 
mne  des  étincelles  qui  se  reproduisent  à  chaque  interrup- 
)n  et  qui  atteignent  o'",33  de  longueur.  Ruhmkorff  en  avait 
instruit  de  plus  puissantes  encore,  mais  celles-ci  ont  été 
es-mémes  dépassées  par  les  grandes  bobines  construites  en 
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Angleterre  par  M.  Apps.  L'une  d'elles,  appartenant  à  M.  Spo*^ 
tiswoode,  a  Oguré  à  TExposition  d'électricité  et  fourni  des  étiin 
celles  de  i^'yoSdelong.Nousdonnerons,  d'après  M.  Gordon  (^)^ 
quelques  renseignements  numériques  sur  la  construction  <te 
ce  puissant  électromoteur. 

Le  circuit  inducteur  est  un  (il  de  cuivre  de  5ia"  de  loo^ 
et  de  o'"<",a45  de  diamètre,  enroulé  en  t344  tours  sur  une  bo- 
bine de  i^'joô  de  long;  sa  résistance  est  de  2*»'»"%3.  La  bobine 
contient  un  faisceau  de  fils  de  fer  doux  de  i*",  12  de  long  et  de 
o",og  de  diamètre. 

Le  circuit  induit  ne  mesure  pas  moins  de  4^0^*  d'un  fil  de 
o*»"*,o24  d6  diamètre  vers  le  centre  de  la  bobine  et  un  peu  plus 
gros  aux  deux  extrémités.  11  est  enroulé  en  34i85o  tours  et 
divisé  en  quatre  bobines  placées  bout  pour  bout  et  séparées 
par  des  plaques  d'ébonite.  Sa  résistance  est  de  1 10  200^**. 

ËnOn  le  condensateur  comprend  126  couches  de  paillon 
d'étain  de  o'»*»,^!  de  surface,  séparées  par  du  papier  verni. 

Pour  obtenir  les  plus  longues  étincelles,  on  anime  leciKuit 
inducteur  par  3o**  de  Grove. 

mERBUPTEURS  DI?EE8.  —  On  munit  actuellement  les  bobines 
d'induction  d'interrupteurs  de  forme  et  de  nature  assezvariées, 
suivant  la  grandeur  des  bobines  et  la  nature  des  expériences 
auxquelles  on  les  destine.  Nous  passerons  en  revue  les  princi- 
paux systèmes  en  usage. 

Le  suivant,  dû  à  M.  Marcel  Deprez  (>),  est  analogue  i  Hd- 
terrupteur  à  marteau  précédemment  décrit;  A(fig,  i57)estttii« 
petite  armature  de  fer  doux,  mobile  autour  d'une  broche  E, 
très  robuste,  qui  passe  par  son  centre  de  figure.  L'une  de  ses 
extrémités  est  située  en  regard  du  faisceau  de  fils  de  ferdom 
G,  et  s'appuie  contre  une  vis  F,  garnie  de  platine  à  son  extré- 
mité. Le  courant  inducteur  arrive  par  cette  vis,  traverse  ïv* 
mature  jusqu'en  D  et  continue  son  chemin  en  passant  par  le 
pivot  £  et  par  une  petite  lame  de  cuivre  flexible  pour  se  rendit 

(')  GoBDOx,  Traité  d*électricité  et  de  magnétisme^  traduit  par  M.  Riyii^^' 
t.  II,  p!  108;  Paris,  1881. 
(')  Marcrl  Df.prkx,  Journal  de  Physique,  f*  cërie,  t.  X,  p.  36o;  1881. 
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iDïne.  La  force  anlagonisle  esl  celle  d'un  ressort  K  3Ua- 
bé  en  D  à  l'armature  A  el  dont  on  régie  la  tension  avec  la 
is  E.  Le  jeu  de  cet  interrupteur  s'esplique  de  tui-méme. 
on  avantage  esl  dans  la  rapidité  avec  laquelle  le  courant  est 
giabli  immédialemeni  après  son  interruption. 


On  emploie  pour  les  très  petites  bobines  un  simple  trem- 
Meur.  c'est-à-dire  une  lame  élastique  dans  laquelle  le  courant 
l'introduit  par  une  vis  de  buiage  et  qui  sert  d'armature  au 
■ojïu  de  Ter  doux  de  la  bobine. 

On  a  parfois  besoin  d'obtenir,  pour  des  expériences  spéciales, 
^  interruptions  du  circuit  inducteur  extrêmement  rapides. 
H.  Spottiswoode  (*]  adapte  à  sa  grande  bobine  une  sorte  de 
hwnbleur  dont  la  lame  élastique  est  remplacée  par  une  verge 
^sse  el  courte  encastrée  par  une  de  ses  extrémités  dans  un 
Hoc  très  massif;  l'autre  extrémité  exécute  des  oscillations  de  I 
frw  hible  amplitude  entre  une  vis  de  butage  très  forte  et  très 
wDde,  en  communication  avec  le  circuit  inducteur  et  le  noyau 
te  fer  doux  d'un  petit  électro-aimant  très  voisin,  entretenu  par 
un  courant  indépendant.  M.  Spottiswoode  a  pu  obtenir  ainsi 
jusqu'à  aSoo  interruptions  par  minute. 
O'i  peut  encore  employer  le  principe  de  la  roue  de  Puuillet 

!')  SmtMWOOBI,  Proceediiigi  of  the  Koynl  Socitlx,  I.  XXtli,  p.  ^ii. 
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{voir  rTasc.p.  at)-  Ainsi  M.  SpolUswoode  [ 
muriicalion  avec  le  circuit  inducteur  un  dii<i]ue  df>cui«i 
suivant  un  certain  nombre  de  gecleurs  et  dont  )t 
remplis  par  des  lames  d'ébonite.   Un  léger  ressort  defi 
maintenu  par  une  mâchoire  garnie  de  caoulchouc. qiù  ti 
ses  oscillations,  appuie  sur  la  circonférence  du  disque.  ( 
ci  est  niù  à  la  main  ou   par  une  machine  a  vapeur,  j 
M.  Ciordon  [-)  monte  une  roue  de  Pouillet  comme  v 
l'axe  d'une  petite  machine  magnéto-électrique  ei  s'eo  fl 
pour  produire  jusqu'à  6000  interruptions  par  minute  dint^ 
circuit  inducteur  i 

ÉmCElLE  I  incelle  de  la  bobine  d'iiidaq 

lion  présente  •  s  des  machines  électriqu€ 

en  particulier,  la  machine  de  Holiz,  dp  lu 

grandes  analogies;  ifTre  aussi  quelques  candi 

spéciaux.  En  elTet,  ^na  1  >  explosive  est  très  grande,! 

différences  de  potentiel  q.  -neraientlieu  au  courant  iitd 

direct,  si  le  circuit  était  in  ipa,  acquièrent  seules  unei 

leur  assez  grande  pour  dctermmer  la  production  d'une  éll 
celle,  et  il  n'y  a  aucune  dilTérence  essentielle  entre  cellcHâ 
réiiucelie  des  machines  électriques^  mais,  si  la  distance  ei|| 
sivediminue,  une  partie  du  couranlinversepeut  rr8nchir,s 
forme  d'étincelle.  In  couche  d'air  qui  sépare  les  électrodes 
dans  le  cas  de  fermeture  et  d'ouverture  rapides  du  couîM 
inducteur,  donne  lieu  à  des  apparences  spéciales  résulUnlj 
la  succession  régulière  de  décharges  inverses  et  trèsrappd 
cliées.  Nous  nous  occuperons  d'abord  de  l'étincelle  éclitl 
dans  l'air,  à  la  prct^^ion  atmosphériq  uc;  ensuite  des  phénomèl 
qu'elle  présenie  dans  les  gaz  plus  ou  moins  raréfiés.  Nousi 
trouverons  qu'un  petit  nombre  de  faits  vérilablemenl  noQ* 
veaux,  mais  nous  aurons  l'occasion  de  compléter  ce  que  noos 
avons  dit  ailleurs  de  la  décharge  disrupiive  dans  les  gaz  [')- 

Quand  l'étincelle  d'induction  d'une  puissante  bobine  édik 

(')  Go«DOs,  Traiii  ej/irrt'menlal  d'èleciiieitr  ei  de  magnicUme,  traduit  p 
U.  Riynaud.  l.  Il,  \,.  104. 
[  ')  CoRiH»,  Itid.,  |],   107. 
(')  Tome  I,  3'  Tascicule,  p.  17';  et  >iii>BiilF9. 
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que  les  électrodes  sont  suffisamment  éloignées 
ner  passage  qu'au  courant  direct,  Tétincelle  pro- 
e  interruption  unique  est  en  zigzag,  comme  celle 
s  électriques,  et  s'accompagne  d*un  bruit  sec  et  très 
*un  craquement  suivi  d'un  sifflement  assez  pro- 
la  grande  bobine  de  M.  Spottiswoode  et  pour  une 
losive  de  o°*,ioà  o"»,i3,  ce  dernier  bruit  se  prolonge 
ndant  deux  secondes.  On  aperçoit  en  même  temps 
f  dont  la  durée,  supérieure  à  celle  de  l'étincelle  en 
ompagne  du  sifflement  que  nous  avons  signalé, 
minue  la  distance  explosive,  le  choc  ou  craque- 
lé, l'étincelle  est  plus  nourrie  et  s'entoure  d'une 
Times  jaunes  dont  l'épaisseur  peut  atteindre  o™,o  19. 
hes  de  MM.  du  Moncel  (<  ),  Perrot  (^)  et  d'autres 
exécutées  avec  dés  bobines  beaucoup  moins  puis- 
telle  de  M.  Spottiswoode,  avaient  déjà  établi  d'une 
érale  la  complexité  de  cette  étincelle,  et  la  différence 
d'effet  de  ses  deux  parties.  Par  exemple,  si  l'on 
tincelle  entre  deux  conducteurs  animés  d'un  mou- 
de  et  commun,  le  trait  bleuâtre  ne  change  pas 
lis  la  lueur  ou  la  flamme  s'étale,  parce  qu'elle  con- 
roduire  pendant  que  le  conducteur  se  déplace  et 
stance  des  impressions  la  montre  à  la  fois  dans 
s  successives. 

e  trait  est  instantané  et  que  l'auréole  dure,  celle-ci 
r  la  presque  totalité  de  Télectricité  qui  passe.  C'est 
'errot  a  reconnu  et  qu'on  exprime  quelquefois  par 
nations  un  peu  vagues  de  décharge  de  quantité 
luréole  et  de  décharge  de  tension  donnée  au  trait. 
e  de  quantité  est  liée  à  la  capacité  considérable 
it  et  à  l'induction  qu'il  exerce  sur  lui-même.  On 
r  à  Taide  des  machines  électriques  en  obligeant  la 
traverser,  outre  l'interrupteur,  une  très  grande  ré- 
oulée  sous  forme  de  bobine. 


EL,  Notice  sur  V appareil  d'induction  de  Ruhmkorff;  Paris,  i855. 
Sur  la  nature  de  l'étincelle  d'induction  de  l'appareil  de  Ruhm- 
de  Chimie  et  de  Physique,  3'  série,  t.  LIX,  p.  aoo). 
es  aimants,  —  IV.  a*  fasc.    .  i6 
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Le  Irait  perce  une  feuille  de  papier  sans  l'échaulTer,  dj 
la  décharge  ordinaire  des  machines  électriques 
flamme  le  papier. 

Une  action  mécanique  quelconque  est  sans  influened 
trait,  mais  non  sur  l'auréole.  Un  courant  <] 'air  rapide 
sur  l'élincelle,  entraîne  l'auréole  et  la  sépare  du  traitfJ 
même  éteindre  la  flamme.  Si  l'on  fail  éclater  l'étiiiu 
deux  veines  liquides  ou  entre  deux  conducteurs  anid 
mouvement  rapide  et  commun,  on  voit  l'auréole  en  n 
le  Irait.  i| 

GHAB6E  DE  LA  BATTEBU:.  ~  On  peut  charger  une  blfl 
l'aide  de  la  hobiiied'induclion.el  réiiliserlexpénence^ 
manières  différentes. 


1"  On  dispose  la  liallerie,  par  <^\cmple  une  grandefl 
(fig.  i58),  avec  ses  deux  armatures  en  relation  avee| 
extrémités  Q,  Q'  du  fil  induit,  et  l'on  ménage  \"m\à 
en  OD,  à  l'aide  d'un  excitateur.  La  capacité  de  la  g 
terne  du  circuit  peut  alors  devenir  égale  ou  supérïeui 


CHARGE  DE  LA  BATTERIE. 


ali 


de  la  bobine,  ei  les  décharges  changent  de  caractère  :  il  n'y  a 
plus  d'auréole  et  de  trait  distincts,  mais  un  seul  trait  de  feu 
ifés  Ijrge  et  très  bruyant  qui  présente  les  caractères  ordinaires 
de  la  décharge  des  batteries.  Une  seule  interruption  du  circuit 
inducteur  peut  être  insuffisante  pour  produire  cette  décharge 
avec  une  distance  explosive  OD  médiocre;  quand  ta  machine 
'fonctionne  par  une  interrupteur  automatique,  le  nombre  dci^ 
'ntemiplîons  nécessaires  pour  produire  une  étincelle  augmente 


«rec  la  distance  expli 
•4c nue  d'une  machine  électriqi 


h-  If  nonihre  de  tours 
îSnires  pour  charger  la 
trie,  croîtrait  dans  les  méme^  circonstances, 
a*  On  peut  aussi  disposer  l'appareil  comme  dans  la^g'.  iSg. 
c'esl-à-dire  mettre  l'une  des  armatures  A  de  la  hailerie  en  com- 
municniion  avec  un  des  pôles  0  de  la  bobine,  l'autre  en  com- 
munication avec  le  sol  et  rendre  l'interruption  DE  trop  consi- 
iénW  pour  livrer  passage  à  l'étincelle.  On  décharge  alors  la 
Iwilcrle  à  volonté  et  à  l'aide  d'un  excitateur  ordinaire. 

Au  lieu  d'une  batterie  disposée  en  surrace,  on  peut  aussi 
'"'fe  Usage  d'une  cascade  :  c'est  cette  dernière  disposition  qui 
•"onnc  les  résultats  de  beaucoup  les  plus  remarquables. 


( 
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DÉCHABBIi  DAirS  LES  SiZ  EiafinÉS.  —  Quand  on  fail  écblei  tli 
décharge  d'une  bobine  dans  un  gaz  raréfié,  les  plié[iciniciii| 
généraux  f]ue  l'on  observe  sont  les  mêmes  que  nous  nvonsi 
gaaiés  dans  le  cas  des  machines.  L'édneelle  s'allonge  à  meni 
que  la  pression  diminue;  en  même  Icmps,  elle  devîRnlidi 
diffuse,  et  l'on  oblienl  dans  l'œuf  électrique  les  apparence 
déjà  décrites  ('  ].  < 

M.  Gordon  (")  a  institué  des  expériences  à  l'aide  de  <M 
tubes  identiques  dont  l'un  A  demeurait  ouvert  à  ViiManl 
qu'on  pouvait  raréfier  l'air  dans  l'autre  B  à  une  pression  H 
surée  par  un  manomètre.  Ces  tubes  contiennent  des  électroll 
a,  a',  h,  b'  égales  entre  elles;  a  et  a' communiquent  avccfiB 
des  pôles  de  la  bobine  d'induction,  /'  et  b'  avec  l'autre,  Ol 
écarte  progressivement  les  électrodes  en  B,  Jusqu'à  ce  quel 
décharge  passe  indifféremment  dans  les  deux  tubes,  et  fd 
obtient  ainsi  Ja  longueur  d'air  raréfié  qui  équivaut  ii  iinp  loi 
gueur  donnée  d'air  à  la  pression  ordinaire,  Au  point  dcmed 
passHgedel'élincelle,  M.  Gordon  a  trouvé  que,  entre  la  presal 
atmosphérique  d'une  part  et  une  pression  deo^iiSdemercM 
d'autre  part,  la  longueur  de  rétincello  est  très  sensiblend 
en  raison  inverse  de  la  pression  ;  mais,  au  delà,  la  loiigueuri 
l'étincelle  augmente  beaucoup  moins  rapidement.  Ce  sontp 
cisément  les  lois  que  nous  avons  indiquées  pour  b  lon^uei 
des  étincelles  correspondant  à  une  différence  de  poienlipj  dol 
née  ['•).  I 

ACTIONS  MAGHtTiaïïES  EXIXCÉES  SUR  LA  BËCHABCtE.  -  La  4 
charge  d'induction  doit  être  considérée  comme  un  coûta 
électrique  circulant  dans  t'air.  Elle  éprouvera  les  mêmes  acliw 
électromagnétiques  qu'un  courant  traversant  un  conductenri 
métal.  ' 

Soient  {Jig.  160)  A  et  B  deux  pôles  d'aimant,  el  0  un  coiMB 
vertical.  S'il  regarde  A,  il  a  sa  droite  vers  P  ;  s'il  est  louit 

(  '  )  Tonio  I,  3-  fascicule,  p.  aSo. 
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B,  c'est  sa  gauche  qui  est  dirigée  en  P.  Or^  entre  ces  deux 
s»  il  est  dans  la  même  situation  que  les  courants  de  la  roue 
irlowy  et  il  doit  être  chassé  vers  sa  droite  par  A,  vers  sa 
he  par  B,  c'est-à-dire  dans  le  sens  de  la 

A  p  Fig.  160. 

?y  (  *  )  remarqua  le  premier  que  Tare  élec-  ^ 

s  est  sensible  à  Taction  de  Taimant.  Cette  i 

vation  a  été  fréquemment  renouvelée,  \  Ô  B 
irticulier  par  M.  Quet  :  Tare  placé  entre 
^les  A  et  B  d'un  électro-aimant  énergique  dévie  vers  P  en 
nt  la  forme  d'un  dard  analogue  à  celui  du  chalumeau. 
Perrot  (  ^  )  a  remplacé  cet  arc  par  la  décharge  d'induc- 
H  il  a  reconnu  que  le  trait  de  feu  n'est  point  influencé, 
i  tient  à  son  instantanéité,  mais  que  la  lueur  est  chassée 
a  direction  de  P,  en  s'étalant  sous  forme  d'un  éventail 

• 

is  urf  vide  poussé  assez  loin,  la  décharge  d'induction 
e  d'aspect  :  ce  n'est  plus  une  étincelle,  c'est  une  gerbe 
euse  qui  s'étale.  Elle  cesse  d'être  instantanée,  le  trait 
ait,  et  tout  se  transforme  en  auréole  ;  alors  le  tout  est  sou- 
l'action  magnétique. 

la  Rive  (')  fait  disposer,  dans  l'œuf  électrique  [fig.  161), 
arceau  de  fer  dodx  AB  entouré  à  sa  base  d'une  bobine  M 
lé  à  son  sommet  par  un  tube  de  verre  DD,  Au  moyen 

pile  PF  on  peut  l'aimanter,  et  par  une  machine  de 
korff  on  peut  faire  passer  par  F  et  G  du  sommet  au  mi- 
e  cet  électro-aimant  la  décharge  d'induction  qui  prend 
a  forme  d'une  gerbe,  et,  puisque  c'est  un  courant,  elle 
»urner  autour  de  l'aimant  :  c'est  en  effet  ce  que  Texpé- 

montre,  et  le  sens  de  la  rotation  change  avec  celui  de 
Qtation  du  fer  doux, 
s  un  travail  plus  récent,  MM.  de  la  Rive  et  Sarazin  ont 

kVT,  Philosophical  Transactions;  i8ji,  i*  Parlic. 

CBBOTt  Annaies  de  Chimie  et  de. Physique,  3*  sério,  t.  LXI,  p.  200. 

c  LA  Rive,  Archives  de  Genève,  t.  XII,  1849  {Comptes  rendus  des  séances 

adémie  des  Sciences,  t.   XVl,  p.  ^i7.'|);  de  la  Rive  etSABAZix  {ibid., 

V,    p.  ii4;    Annales  de  Chimie   et  de  Physique,    3*  série,  t.  XXIX, 
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analysé  de.'près  ce  curieux  phénomène  et  démonlrv  qut 
vitesse  avec  laquelle  la  décharge  électrique,  traversant  t 
gaz  raréfié,  tourne  par  reffel  d'une  action  électroina^néliqn 
varie  dans  un  même  gaz  avec  sa  pression  ;  elle  augma 
dans  un  rapport  plus  faible  que  celui  dans  lequel  décrottl 
force  élastique  du  gaz.  Celte  vitesse  varie  aussi  d'un  gaz  a 


r 


FiB.  161. 


autre,  à  peu  près  dans  le  rapport  inverse  des  densités.  Cesp* 
licularités  s'expliquent  par  l'entraînement  d'une  partie  tJeht 
niasse  gazeuse  dans  le  mouvement  gjratoire  de  la  déctwtgt^ 
Celle-ci  agit  même  sur  loul  obstacle  mobile  qu'elle  rencontre, 
etl  'on  reconnaît  qu'un  corps  suffisamment  léger,  parexemplt 
un  tourniquet  d'ivoire  très  mobile  autour  de  l'axe  de  l'éleclro- 
aimant, se  met  à  tourner,  dés  que  le  courant  passe,  d'un  œoo- 
vemenl  accéléré  d'abord,  puis  uniforme  quand  la  résislance  ds 
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;  contrebalance  exactement  rimpulsion  reçue.  L'expérience 
très  brillante  avec  Thydrogène  raréfié  au-dessous  de  i*""*. 
ec  un  courant  induit  suffisamment  fort  et  un  électro-aimant 
issant,  la  vitesse  de  rotation  du  tourniquet  peut  atteindre 
100  à  1 10  tours  par  minute. 

I  est  à  peine  nécessaire  d'ajouter  que  le  travail  mécanique 
icuté  par  la  décharge  est  emprunté  à  l'énergie  du  cou- 
it  et  que  celui-ci  diminue  d'intensité.  C'est  ce  que  MM.  de 
Uve  et  Sarazin  n'ont  point  manqué  de  constater. 

rriATineâTion  m  Li  déghabas  Dumucnov.  —  En  1843, 

Abria  (  <  ),  opérant  avec  la  décharge  d'une  bobine  d'induc- 
Q  dans  un  tube  où  la  pression  de  l'air  était  de  s*"",  obtint 
e  aigrette  partant  du  pôle  positif  qui  était  une  petite  sphère, 
n'allant  pas  tout  à  fait  jusqu'au  pôle  négatif  qui  était  une 
inte  :  celle-ci  était  entourée  d'un  intervalle  obscur.  Quant  à 
igrette,  elle  présentait  vers  le  pôle  négatif  des  bandes  al- 
*natiif entent  obscures  et  lumineuses.  Cette  apparence  stra- 
\ée  de  la  décharge  de  la  bobine  a  été  étudiée  principalement 
r Gassiot  (*),  par  M.  Spottiswoode  ( •)  jet  par  M.  Fernet  (*  ). 
ts  recherches  très  étendues  et  très  intéressantes  qu'ils  ont 
ibliées  à  ce  sujet  n'offrent  malheureusement  jusqu'ici  qu'un 
ractère  purement  descriptif  et  la  nature  intime  des  stratifi- 
tiens  lumineuses  doit  être  considérée  comme  inconnue. 
Les  stratifications  s'observent  d'une  manière  particulière- 
ent  nette  dans  des  tubes  renfiés  aux  deux  bouts  où  se  trou- 
ât logées  les  électrodes,  et  étirés  en  un  cylindre  plus  étroit 
très  allongé  dans  leur  portion  moyenne  :  elles  paraissent 
DsiUement  équidistantes  et  presque  immobiles  ou  animées 
m  léger  tremblement  dans  une  direction  normale  à  leur  sur- 
:e.  Elles  se  produisent  nettement  dans  l'air  ou  l'acide  car- 
nique  pour  des  pressions  inférieures  à  i""""  de  mercure. 

')  Amia,  Annules  de  Chimie  et  de  Physique,  3*  série,  t.  VII,  p.  447»  iB43. 
')  Gamiot,  Proceedings  of  the  Royal  Society,  t.  X,  p.  6  et  893;  iHSg-Go. 
j  Spottiswoodb,  Proceedings  of  the  Rojral  Society ,  t.  XXlll,  p.  !\bb  (187.)) 
tXV,  p.  73  C1876). 

)  FiAsiiT,  Comptes  rendus  des  séances  de  l* Académie  des  Sciences,  t.  XC, 
Ek>;  1880. 
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Le  seul  procédé  logique  pour  étudier  les  stratifications  con- 
siste à  observer  leur  image  dans  un  miroir  tournant  ;  on  annule 
ainsi  TefTet  de  la  persistance  des  impressions  lumineuses  sur 
la  rétine.  Ce  procédé  a  été  mis  en  pratique  par  H.  Spottiswoode 
et  par  M.  Fernet.  Voici  la  disposition  des  expériences  du  phy- 
sicien français  et  les  résultats  qull  a  fait  connaître. 

Les  stratifications  sont  produites  à  Tintérieur  d*un  gros  tubt^ 
vertical  T  à  chacune  des  extrémités  duquel  sont  soudés  des 
fils  servant  à  faire  passer  les  décharges  d'une  bobine  de  Rubm- 
koriT.  L'intérieur  de  ce  tube  est  en  communication  permanentes 
avec  une  pompe  de  Geissler,  -de  sorte  qu'on  peut  étudier  le^ 
transformations  du  phénomène  sans  faire  varier,  d*une  expé- 
rience à  une  autre,  d'autre  condition  que  la  pression.  Le  tul>er 
est  placé  derrière  un  écran  dans  lequel  est  pratiquée  une  fentr 
verticale.  En  regard  de  la  fente,  on  installe  un  miroir  toumani* 
mû  par  une  petite  turbine  et  dont  Taxe  de  rotation  est  égale- 
ment vertical.  On  observe  ainsi,  par  le  déplacement  de  Fimag^ 
et  sans  superposition,  les  apparences  successives  qu'offrent 
les  points  du  tube  laissés  libres  par  la  fente. 

Dès  que  la  raréfaction  de  l'air  est  suffisante  pour  laisser 
passer  le  courant  induit  inverse,  on  voit  dans  le  miroir  deux, 
images  distinctes,  d'autant  plus  étalées 'que  la  rotation  est  plus 
rapide,  et  présentant  des  dispositions  inverses.  Si  l'on  imagine 
chacune  de  ces  images  découpée  en  petites  bandes  verticales 
de  même  largeur  que  la  fente,  ces  bandes  représentent  les  as- 
pects successifs  de  la  fente  pendant  la  durée  d'une  décharge. 

Nous  reproduisons  ici  trois  figures  publiées  par  M.  Femet 
et  correspondant  à  des  pressions  différentes.  La  fig.  162  a 
été  obtenue  pour  une  pression  de  5  à  6""  alors  que  l'obsen»- 
tion  du  tube  à  la  vue  simple  ne  donne  qu'une  lueur  diffuse  et 
plus  ou  moins  irrégulière,  sans  stratifications   perceptibles 
Les  deux  décharges  directe  et  inverse  produisent  d'al)ord« 
sauf  au  voisinage  du  pôle  négatif,  une  filumination  quel'o" 
peut  considérer  comme  instantanée.  A  l'instant  immédiatement 
suivant  et  pendant  tout  le  reste  de  la  durée  de  la  décharge^  ^^ 
lumière  n'apparaît  plus  qu'en  des  points  discontinus, distribuer 
à  peu  près  régulièrement  sur  une  même  verticale.  Les  couri>^ 
montrent  que  chacun  de  ces  points  est  animé,  jusqu'à  Tinst^^^ 
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a  lumière  cesse  d'être  perceplible,  d'un  niouvemont  qui 
igné  du  pôle  négatif. 
I  fg,  i63  représente  le  phénomène  pour   une   pression 


'"■àa"",  alors  que.  à  la  vue  simple,  apparaissent  çii  et  là 
s 'e  tube  quelques  stratifications.  Dans  chacune  des  deux 
'^rges,  la  discontinuité  du  phénomène  lumineu^t  semble 
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se  produire  dès  le  premier  instant;  dans  les  instants  suivanls 
les  points  lumineux  se  déplacent  d'abord  en  s'éloignant  du 
pôle  négatif,  comme  dans  Tcxpérience  précédente  ;  mais  bien- 
tôt à  ce  mouvement  succède  un  mouvement  de  sens  contraire 
et  enfin  un  troisième  dans  le  sens  initial.  Ces  changemcnls  dp 
signe  dans  la  direction  du  mouvement  ne  se  produisent  pasen 
mi>mc  temps  pour  les  divers  points  lumineux,  mais  d'auiant 
plus  tard  que  ces  points  sont  plus  éloignés  du  pôle  positif.  L«^ 
phénomène  a  aussi  plus  de  durée  dans  la  région  la  plus  voisine 
de  ce  pôle. 

Enfin  la  fîg.  164  se  rapporte  à  une  pression  de  o**,5  en- 
viron, au  moment  oit  les  stratifications  apparaissent  nettement 
à  la  vue  simple.  On  observe  encore  dans  chaque  tranche  lu- 
mineuse  des  mouvements  de  sens  inveise,  mais  paraissan  t 
dirigés  d'abord  du  pôle  positif  au  pôle  négatir» 

Pour  obtenir  des  stratifications»  il  n*est  pas  iQdispensabl  ^ 
d'employer  une  bobine  d'induction.  Gassiot  (*}  iMi  observa  ^« 
Faide  d'une  pile  à  eau  de  SS^o'^  d*une  pile  de  Grore  A^^wota 
d'une  pile  de  Daniell  de  5oo.  ;MM.  Warren  de  te  Kue,  Hûllf*  r 
et  Spottiswoode  ont  repris  les  mômes  expérienees  avec  un  c* 
pile  de  1080^^  au  chlorure  d^argent,  et  inconnu  que  les  tube^ 
qui  ne  donnent  pas  de  stratifications  avec  la  pile  seule  en  pr«^ 
sentent  dès  qu'on  ajoute  un  condensateur  dans  le  circuit  : 
ils  ont  été  ainsi  conduits  à  supposer  que  les  stratificaiioii:^ 
ne  se  produisent  dans  les  cas  des  piles  que  si  le  courant  pr»*- 
sente  des  variations  d'intensité.  Pour  s*en  convaincre,  ils  ont 
disposé  dans  le  circuit  d'une  pile  P  le  fll  primaire  d'une  bo- 
bine d'induction  privée  de  son  Interrupteur  etuntubeTà  gaz  rJ" 
rcfié.  Un  deuxième  tube  T'  est  intercalé  dans  le  circuit  secon^ 
claire  de  la  bobine.  Les  expérimentateurs  anglais  ont  reconnu 
c]u*aux  instants  précis  où  le  tube  T  montre  des  stratifications  « 
ot  à  ces  seuls  instants,  le  tube  T's'IUumlne;  il  y  a  donc  induc' 
lion  du  circuit  primaire  sur  le  circuit  secondaire  de  la  t>obine. 
c'est-à-dire  variation  d'intensité  du  courant  dans  le  circuit  du 
tube  T  au  moment  où  la  lumière  se  montre  stratifiée.  Il  resie 
à  savoir  si  l'état  du  gaz  traversé  en  T  par  la  décharge  ne  joue 


y*)  Gassiot,  Proceedings  of  the  Rojral  Societj\  t.  X,  p.  36. 
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le  principal  rOle  dans  la  pi-oduction  des  intcrmitlences  si- 

Ices  par  l'illuininaiion  de  T'.  Celle  hjpolhèse  paratira  sans 

iieli  plus  vraisemblable. 


lisque  la  production  des  stries  révèle  une  inlermiuence 
3urant,  il  esl  bien  clair  <|iic  la  décharge  à  travers  un  gaz 
lé  ne  peul  èlre  comparée  au  passage  d'un  courani  continu 
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à  travers  des  résistances  métalliques.  On  consul»,  en  eSti 
comme  l'a  reconnu  en  parli<:ulier  M.  Varley  (<!•  quepoa 
qu'un  tube  à  gaz  s'illumine  il  Taul  qu'une  certaine  ililTéreM 


(Je   potentiel  s'élalilisse  entre  les  deux   pôles,  apn's  qi 


(')  V.11IIET,  Proceedlng'  of  ihc  Jln}  .il  Sicieir.  1.  MX,  p.  t^-: 
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>anl  peut  être  entraîné  par  une  différence  de  potentiel 
idre,  mais  dont  la  valeur  minimum  est  encore  considérable. 
Wairen  de  la  Rue  et  Hugo  Mûller  (  *  j  ont  constaté  que 
ï  valeur  minimum  diminue  d*abord  avec  la  pression,  pour 
nenter  ensuite  quand  la  pression  continue  de  décroître 
u'â  ce  que  le  courant  produit  par  une  pile  de  1 1  ooo^'  ne 
srse  plus  le  gaz. 

AT  gBnmr  ils  SÉCHABABS  A  TRAVEES  LES  GAI  BABÉriÉS.  —  La 
large  i  travers  les  gaz  rarétiés  présente  parfois  une  sensi- 
i  remarquable  à  rapproche  du  doigt  ou  d*un  conducteur 
illique  en  relation  avec  le  sol.  MM.  Spottlswoode  et  Moul- 
[>]  ont  étudié  les  conditions  de  cette  sensibilité  et  indiqué 
noyens  de  la  produired'une  manière  certaine.  Par  exemple, 
3n  illumine  un  tube  à  Faide  de  la  machine  de  Hoitz,  la  dé- 
*ge  sera  sepsitive  à  la  condition  d'interposer  dans  Tun  des 
qui  retient  le  tube  à  la  machine  une  petite  étincelle  écla- 
dans  l'air  :  la  décharge  présente  alors  une  discontinuité 
î  que  la  quantité  d*électricité  est  très  petite  dans  chaque 
harge  individuelle  et  que  la  durée  de  chaque  passage  du 
rant  est  très  faible  par  rapport  à  celle  des  intermiuences. 
is  les  autres  procédés,  donnant  des  décharges  sensitives, 
lisent  les  mêmes  conditions  générales. 
/effet  produit  par  un  conducteur  résulte  évidemment  de  la 
dification  qu*il  apporte  dans  Tétat  électrique  du  champ  au 
1  duquel  s'effectue  la  décharge.  Les  auteurs  n'ont  pas  eu 
peine  k  constater,  à  Taide  d*un  téléphone,  que  le  fi!  qui 
ie  le  conducteur  au  sol  est  le  siège  d'un  mouvement  élec- 
|ue  intermittent  au  même  degré  que  la  décharge  sensible 
il  iiiOuence. 

Le  résultat  le  plus  curieux  de  Tétude  de  MM.  Spottiswoode 
Uoulton  est  l'imitation  artificielle  des  stratifications,  obtenue 
aide  des  décharges  sensitives.  Supposons  d'abord  que  la  pe- 
i  étincelle  à  laquelle  est  duc  la  sensibilité  du  tube  éclate  du 

')  Waiik?!  de  la  Ri'C  et  Hugo  Muller,  Philnsophical  Transactions,  CLXIX, 
t  I,  p.  55  et  i53y  cl  CLX.XI,    Part  I.  p.   i6'),   ol    Annales  de  Chimie  et  de 
sique,  b*  série,  t.  XIII,  p.  433;  t.  XV,  p.  aHy,  et  t.  XX,  p.  i^S. 
')  W.  Spottiswooob  et  Moulto:(,  Phiîosophical  Transactions,  p.  i65;   1879. 
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côlé  de  réleclrode  positive,  ei  qu'on  relie  celle  éleelrodeàon 
anneau  élroil  d'étain  enlourant  une  seclion  du  lube.  Aussitoi 
une  langue  lumineuse,  qui  semble  parlir  de  la  surface  inté- 
rieure du  tube  située  sous  Tétain,  se  dirige  vers  Télecirode  né- 
gative tandis  que  du  côté  positif  la  colonne  lumineuse  primi-  ' 
live  est  déprimée  et  souvent  presque  coupée  en  deux.  La 
fîg,  iG5  montre  Tune  des  apparences  que  Ton  peut  ainsi  oh- 


tenir.  Prenons  maintenant  une  série  d*anneau\  tous  reliés  enin* 
eux  et  à  Télectrode  positive  ijig,  i66)  et  séparés  l'un  deTauire 
par  une  distance  un  peu  moindre  que  le  diamètre  du  tube*, 
nous  verrons  chacun  des  anneaux  servir  de  base  à  un  cùm' 
creux  lumineux  à  Textérieur,  c'est-à-dire  vers  Télectrode  né- 


Kiy.   i(»(). 


gative,  et  se- limitant  à  l'espace  obscur  qui  sert  de  base  à  l'a»' 
neau  lumineux  suivant.  Si  Ton  approche  le  doigt  du  tube, 
chacune  de  ces  colonnes  lumineuses  se  meuiindividuellenM*"' 
dans  le  mi^me  sens  où  se  déplacerait  la  colonne  entière  si  le?  a"' 
neaux  n'existaient  pas.  Il  est  impossiblode  méconnaître  l'i^û»- 
logie  d'apparence  et  de  propriétés  de  ces  stries  artificielle>  a^*" 
les  stratifications  précédemment  étudiées.  Si  celte  analoj:i^*^ 
réelle,  n'y  aurait-il  pas  lieu  de  chercher  l'origine  des  slra^^^^^ 
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8  un  partage  de  la  décharge  s*effeciuant  entre  le  gaz 
teneur  et  la  paroi  du  tube?  On  conçoit  qu'un  tel  par- 
se  s'effectuer  quand  la  résistance  du  gaz  devient  très 
ible  et  dans  une  proportion  d'autant  plus  forte  que  le 
us  raréfié.  La  discontinuité  du  phénomène  lumineux 
alors  résulter  d'une  alternauQe  régulière  entre  les 
harges  gazeuse  et  vitreuse.  L'expérience  seule  per- 
!  savoir  ce  qu'il  en  est. 


Fig.  167. 


S  ÉLBGTBIflillE.  —  Quand  une  machine  de  Holtz  donne 
deux  pôles  un  courant  d'étincelles,  si  l'on  met  ces 

relation  avec  les  deux  armatures  d'un  condensateur 

lir»  les  variations  de  potentiel 

roduisent  aux   divers  points 

asse  gazeuse  donnent   lieu 

larges  par  influence  connues 

lom  de  décharges  obscures 

iwe  électrique.  Leurs  effets 
mêmes  à  Tintensilé   près, 

les  potentiels  communiqués 

c  armatures  conservent  tou- 

(léme  signe  et  changent  seu- 
le grandeur,  comme  cela  a 

s  le  cas  de  la  machine  de 

t  que  ces  potentiels  changent 

ement  de  signe.  On  réalise 

nière  condition  en  mettant 

armatures  du  condensateur 

m  avec  les  extrémités  du  fil 

me  bobine  de  Ruhmkor^. 

feis   chimiques   de  l'effluve 

•êmement   remarquables    et 

d'être  étudiés  avec  quelque  détail.  Voici  la  disposi- 

rimentale  adoptée  par  M.  Berthelot  (•).  Dans  une 

e  F  contenant  de  l'acide  sulfurique  (fig,  167)  plonge 
de  platine  que  Ton  met  en  relation  avec  l'un  des 


ELOT,  Estai  de  Mtcanitjue  chimique^  t.  Il,  p.  867;  Paris,  1879. 


JLUe  cuiliicili  ut:   I  auiuc  duiiuiii|uc   ci    uiic    ucuAiciiic  i« 

platine  en  relation  avec  le  deuxième  pôle  P  de  la  mad 
Holtz  ou  de  la  bobine  :  d  est  la  deuxième  armature  d 
densateur. 

Les  effets  chimiques  de  Teflluve  étudiés  jusqu'ici  soi 
ses  par  M.  Bcrihelot  de  la  manière  suivante  :  i®  change 
isomériques  ;  2'»  formation  et  décomposition  de  con 
binaires  ;  ^"^  réaction  de  l'oxygène,  de  Vhydrogéne 
Vazote  libre  sur  les  matières  organiques. 

1.  Parmi  les  changements  isomériques  il  convient 
gnaler  en  première  ligne  la  transformation  de  Toxygé 
ozone,  celle  du  cyanogène  en  paracyanogène,  obsen 
M.  Berihelol,el  celle  de  Tacétylène  OH^en  polymères  ré 
ou  liquides,  découverte  par  M.  P.  Thenard,  Nous  n'insis 
que  sur  la  formation  de  Tozone. Cette  substance  n'avait 
tenue  qu'en  proportion  très  faible,  tant  qu'on  avait  eurc 
pour  la  produire,  à  l'action  de  l'étincelle  électrique  d 
L'appareil  de  M.  Berthelot  permet,  dès  la  température 
nairc,  d'obtenir  jusqu'à  8,5  pour  100  d'ozone  sur  la  qi 
primitive  d'oxygène  employé;  mais  la  proportion  d'ozon 
mente  beaucoup  quand  on  abaisse  suffisamment  la  tei 
lure.  Par  exemple,  MM.  Chappuis  et  Hautefeuille  (*)  Ij 
séjourner  l'oxygène  pendant  un  quart  d'heure  dans  un 
reil  à  effluves  et  à  décharges  alternatives,  dont  les  tub( 
centriques  en  verre  mince  sont  plongés  dans  du  chior 

mpthvlp     Pt  Hnnt  In  tpmnprntnrp  pct  nnr  r^rtncpriiiAnt  Ho 
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elle  augmente  encore  de  plus  du  double,  quand  on  abaisse  la 
température  à  —  55". 

£0  examinant  un  écran  blanc  à  travers  un  tube  de  1°"  de 
long  contenant  de  Toxygène  ozonisé  préparé  à  —  ^3",  MM.  Chap- 
puis  et  Hautefeuiile  (  *  )  ont  reconnu  que  ce  gaz  est  coloré  en 
bleu  de  ciel.  Cette  couleur  devient  intense  quand  on  comprime 
le  même  mélange  dans  les  appareils  de  M.  Cailletet;  on  peut 
même  y  liquéfier  Tozone  et  constater  la  couleur  bleue  du  li- 
quide obtenu.  Ajoutons  que  M.  Chappuis  (2)  a  pu  étudier  avec 
certitude  le  spectre  d'absorption  propre  à  Tozone. 

JI,  Parmi  les  combinaisons  binaires  provoquées  par  l'ef- 
fluve, nous  signalerons  celles  de  Tazote  et  de  Fhydrogène  en 
ammoniaque  (^j,  de  Fazote  et  de  l'eau  en  azotite  d*ammo- 
niaque,  de  l^oxygène  et  de  l'azote  en  acide  pernitrique  (^), 
découvert  et  étudié  par  MM.  Chappuis  et  Hautefeuiile  et  carac- 
térisé par  un  très  beau  spectre  d'absorption  absolument  diffé- 
rent de  celui  de  l'ozone;  enfin  de  l'oxygène  et  de  l'acide  sul- 
fureux en  acide  persulfurique  de  M.  Berthelot  ('  ). 

L'acide  sulfhydrique,  les  hydrogènes  sélénié  et  phosphore, 
l'acide  carbonique  sont  décomposés  par  l'effluve;  les  deux 
premiers  avec  dépôt  de  soufre  ou  de  sélénium  libre,  dégage- 
ment d'hydrogène  et  formation  d'un  polysulfure  ou  polysélé- 
Diure;  le  troisième  en  hydrogène  et  sous-phosphure  jaune,  le 
dernier  en  oxyde  de  carbone  et  oxygène,  mais  cette  réaction 
^limitée  par  la  réaction  inverse. 

UL  L'hydrogène  libre  est  absorbé  par  la  benzine,  l'es- 
sence de  térébenthine,  l'acétylène  :  il  réagit  sur  l'oxyde  de  car- 
bone en  donnant,  entre  autres  produits,  de  Tacide  carbonique 


^         (')  ÙUPrcis  ET   Hautkfecille,    Comptes  rendus  de   V Académie  des  Sciences, 

i.  Xa,  p.  522,  et  t.  XCIV,  p.  iî49  (1882);  et  Journal  de  Physique,  2*  série, 

t.  I. 

(')  CiArrnt,  Ibid.^  t.  XCIV,  p.  858,  et  Journal  de  Phjsîque^  3*  série,  t.  I. 

'         (')  Cbauicr  et  P.  Tbknard,  Toir  Essai  de  Mécanique  chimique  de  M.  Ber- 

tMot. 

{*)  CiAfrcit  et  Hautepecillb,  Comptes  rendus  des  séances  de  l* Académie  des 
Stienees,  t.  XCII,  p.  ^o. 

(*)  Bebthelot,  Comptes   rendus   des   séances   de   V Académie  des   Sciences^ 
U  LXXXVI,  p.  23. 
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«■1  un  nouveau  corps  solide  voisin  par  sa  composition  ceol 
inale  delà  formule  C'II'O'.  L'azole  libre  esi  absorbé  en 
ou  moins  forte  proportion  par  la  plupart  des  subs(an(!es  a 
niques.  L'oxygène  enfin  développe  des  oxydaiions  remw 
blés  qui  ne  peuvent  pas  toujours  être  attribuées  à  l'action  i 
naire  de  l'ozone,  exercée  en  dehors  de  l'eflluve  :  sigiialooi 
exemple,  la  transformation  du  chlorure  de  potassium  hv 
en  chlorate  de  potasse  (  '  ). 

(  '  )  Nous  reniDyoïis  le  kttcur  déaironi  de  plus  de  dévelopf«menU  1 
rragc  île  M.  BerUielol  {Essai  de  Mécanique  chimique,  foadre  lar  la  H 
■•kimie.  t  Tol.  in-S'.  Paris.   1S79]  auquel  sont  «DprnnlM  la  plupart  4l 

uiioncus  <lans  <:•■■■  parographe. 
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CHAPITRE  X. 

INITÉS   ÉLECTRIQUES   ET   MAGNÉTIQUES. 

liéDéraiités.  —  Système  électrostatique.  —  Système  électromagnétique. 

-  Détermination  expérimentale  de  Tétalon  de  résistance.  —  Unités 

î        pratiques.  —  Définition  de  la  résistance  au  moyen  des  phénomènes 

(Tiodaction.   —  Détermination  expérimentale  de  <».   —   Signification 

de  p. 


OtlÉBAUTÉS.  —  Après  avoir  établi,  dans  les  Chapitres  qui 
précèdent,  les  lois  générales  des  courants  électriques,  nous 
sommes  maintenant  en  mesure  de  choisir,  parmi  ces  lois,  celles 
qui  serviront  à  définir  les  diverses  quantités  et  à  établir  un 
STstème  coordonné  de  mesures  électriques  absolues.  En  de- 
mandant à  chacune  de  ces  lois  la  déHnition  d'une  unité  dérivée 
particulière,  nous  aurons  soin  de  rechercher  comment  cette 
unité  se  rattache  aux  unités  fondamentales  de  longueur,  de 
temps  et  de  masse.  Nous  désignerons,  sous  le  nom  de  dimen- 
tions  (Tune  unitédérwée,  les  exposants  des  puissances  dont  les 
ooités  fondamentales  sont  affectées  dans  l'expression  de  cette 
unité  dérivée.  Ainsi  la  vitesse  V  d*un  mobile  étant  le  rapport 
d'un  espace  L  parcouru,  c'est-à-dire  d'une  longueur,  au 
temps  T  employé  à  le  parcourir,  nous  avons  d'une  manière  gé- 
nérale la  relation  symbolique 

(V)=^z=LT-. 

Nous  dirons  que  la  vitesse  est  une  unité  dérivée  dont  les  di- 
mensions sont  zéro  par  rapport  à  la  masse,  i  par  rapport  à  la 
longueur,  —  !  par  rapport  à  Tunité  de  temps.  La  relation  sym- 
bolique que  nous  avons  écrite  permet  de  prévoir  que,  quand 
ou  changera  les  grandeurs  absolues  prises  pour  unités  de  lon- 
gueur et  de  temps,  l'unité  correspondante  de  vitesse  variera 
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proponionnellemeiil  â  l'uniléde  longueur  ei  en  raison  invt 
de  l'uniié  de  temps,  el,  par  suite,  la  valeur  numérique  d' 
certaine  vitesse  %'ariera  en  raison  inverse  de  l'unité  de  longue 
et  proponionnellement  à  l'unité  de  temps. 

Nous  avons  vu  (')  que  l'on  peut  (irtiitrairenietil  prei 
comme  quantités  fondamentales  la  longueur,  le  temps  et 
force,  ou  la  longueur,  le  temps  et  la  masse.  C'est  le  den 
choix  qui  a  décidément  prévalu.  A  l'exemple  de  (îhus$  t 
Weber,  les  iniliateurs  des  mesures  absolues,  le  Congrès 
électriciens  (*J  a  adopté  comme  quantités  fondamen  taies  li 
gueur,  te  temps  el  la  ma^.-  ,  Jiais,  se  séparant  ensuite 
mêmes  savants,  qui  avaient  pris  pour  unités  de  temps, 
longueur  el  de  masse  la  seconde,  le  millimètre  el  le  n 
gramme,  il  a  clioisi  pour  unité  de  longueur  le  ceiiiiiDJ 
pour  unité  de  temps  la  seconde,  el  pour  unité  demtsl 
masse  du  gramme  (gramme-masse ],  Ce  choix,  qui  esta 
de  l'Associalion  britannique,  est  désorniais  accepté  par 
ptij-siciens  de  tous  les  pajs.  Le  bienfait  de  l'unilicalioa  i 
mesures,  résultat  des  décisions  du  Congrès,  doit  faire  oui 
à  chacun  ses  préférences,  ses  préjugés  ou  ses  habituilet, 
c'est  rendre  service  à  la  Science  que  de  les  sacrifier. 

8T8TËHE  ÉUCTBOSTATiaDE,  —  La  loi  fondamenlale  de  l'éie 
Iriciié  tiiaiique,  c'fst  la  loi  de  Coulomb.  Elle  esi  la  baseï 
système  de  mesures  dit  électrostatique. 

1°  Quantité  d'électricité.  —  Soient  deux  masses  éleclriiia 
égales  à  ç  et  placées  à  une  distance  L,  elles  exercent  une  16 
répulsive  qui  a  pour  expression 

(0  J,=  '^, 

à  la  condition  de  prendre  pour  unité  d'électricité  une  quamili 
telle  que/soii  égal  à  i  quand  L  ^  i. 


{')  S«anc«  du  11  septembre  i%6\;  voir  Ta  Compte  rendu  Jet 
/^h,  publié  pir  le  Minidre  des  poste»  et  des  télégraphes  (  Par 
voir  aubsl  le  Journal  de  Plijiiqiie,  i"  wrie,  I.  X,  p.  43  1. 
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Léqualion  (i)  peut  s'écrire 


!'!  [q)  =  WY- 


Mais,  dans  le  système  que  nous  avons  adopté,  la  force  est 
une  quantité  dérivée  qui  dépend  de  l'unité  de  masse,  de  l'unité 
de  longueur  et  de  l'unité  de  temps.  On  a,  en  effet,  les  relations 
symboliques 

71=  Çl. 


L 
ï 


^désignant  respectivement  par  y  et  V  l'accélération  et  la  vi- 
tesse; d'où 

!^)  (/)=:LMT-=. 

Cette  dernière  relation  donne  les  dimensions  de  la  force,  en 
substituant  dans  (2) 

L'unité  d'électricité  statique  définie  par  la  loi  de  Coulomb  a 
rfonc  pour  dimensions,  {  par  rapport  à  la  masse,  |  par  rapport 
t  la  longueur,  —  i  par  rapport  au  temps. 

2*  Potentiel  électrostatique  ou  force  électromotrice.  --  Le 
potentiel  éleclroslalique^,  produit  par  un  point  P  chargé  d'une 
quantité  d'électricité  g  en  un  point  P'  placé  à  la  distance  L, 
est    •  ] 

4-  ie)=^-P 


{^  \  On  peut  encore  définir  le  potentiel  comme  le  trayail  exercé  sur  Tunité 
d'électricité.  Ses  dimensions  ainsi  évaluées  sont 

M  coïncident  avec  celles  que  l'on  déduit  de  la  première  définition. 
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OU,  d'après  (1), 

(II)  [6')  =  L'M'T-'. 

La  force  électromoirice  d'une  pile  esl  la  difTérencede  p 
tiel  de  ses  pôles.  Les  dimensions  de  la  force  éleclrom 
sont  donc  les  mêmes  que  celles  du  potentiL'I. 

'i"  Capacité  électrostatique.  —  La  capacité  i^tectrosu 
[c]  d'un  conducteur  esl  le  quolienl  de  la  charge  qu'il  pc 
par  le  poienliel  que  celle  chargi^  lui  communique  : 


(iiii 


La  capacité  éleclroslatique  est  une  longueur.  Nous 
vu,  par  pxempif.  qric  la  capaciiê  d'une  Sphère  csi  navaé 
ment  l'i^nt'*  .'i  >uii  immui,  etc. 

4"  Intensité  de  courant.  —  On  peut  définir  l'iateusit 
courant  en  mesure  électrostatique  ;  c'est  la  quantité  d'é 
fité  que  le  courant  transporte  en  une  seconde  : 


(iV)  (/)=^'=L'M'T- 


5°  Résistance.  —  Pour  définir  la  résistance,  on  aura  n 
à  la  loi  de  Ohm.  La  résistance  d'un  conducteur  est  le  qi 
de  la  force  électromoirice  [différence  de  poleniiel  élecl 
tique)  entre  ses  deux  extrémités  par  l'intensité  du  coura 
le  traverse  : 

|V)  i,.i=^=44ï^  =  L-T. 


La  résistance  est,  en  mesure  élecirostalique,  l'inverse 
vitesse. 

£n  combinant  la  loi  de  Ohm  et  la  loi  de  Joule,  on  a 

[e][l]  =  [,-)[()'. 

et  chacune  de  ces  expressions  représente  un  travail  e 
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Q'2 

une  action  répulsive  -pj  ? 


I       1 


r,  (Q')=:L(v/)  =  L*M^T-. 

Le  raisonnement  par  lequel  nous  établissons  les  dimensions 
de  la  quantité  de  magnétisme  (Q')  dans  le  système  électromagné- 
tique ne  différant  en  rien  de  celui  qui  nous  a  servi  à  établir  les 
dimensions  de  Tunité  d'électricité  (q)  dans  le  système  élec- 
trostatique, ces  dimensions  doivent  être  et  sont  effectivement 
identiques;  nous  devons  nous  attendre  à  ce  que  les  dimen- 
sions de  Tunité  d'électricité  (Q)  dans  le  système  électroma- 
\  gnétique  coïncident  aussi  avec  celles  de  Tunité  de  magné- 
;  tisme  (g')  dans  le  système  électrostatique.  C'est  une  pure 
interversion. 

2*  Potentiel  magnétique,  —  Le  potentiel  magnétique  (E') 
possède  dans  le  syst:'»me  électromagnétique  les  mêmes  dimen- 
sions que  le  potentiel  électrique  [e)  dans  le  système  éleclro- 
î^taiique 

.11';  (E')=:L*M*T-'. 

3'  Intensité  magnétique  du  champ.  —  C'est  la  force  qui 
agit  sur  Funité  de  magnétisme 

III')  (n';=,^^L^M^T-. 

4'  Puissance  d'un  feuillet  magnétique,  —  C'est  le  produit 
'l'une  quantité  de  magnétisme  par  une  longueur,  divisé  par 
^  tiniié  de  surface,  c'est-à-dire  le  carré  d'une  longueur,  ou  sim- 
N^naeni  le  quotient  d'une  quantité  de  magnétisme  par  une  Ion- 
^tieur.  Les  dimensions  sont  les  mêmes  que  celles  du  potentiel 
'"î^gnétique 

^^')  (cI>)  =  iJm'-T-'. 

^^  Intensité  d'un  courant.  —  L'intensité  électromagnétique 


l-.t 

•1 
p 

r 


266  LES  AIMANTS. 

d'un  courant  est  la  puissance  du  feuillet  magnétique  équiva- 
lent. Les  dimensions  de  cette  intensité  sont 

(V)  (1)  =  L'M^T-'. 

6®  Quantité  d'électricité,  —  L'intensité  d'un  courant  est  la 
quantité  d'électricité  qu'il  transporte  pendant  l'unité  de  lemp?; 
réciproquement  la  quantité  d^électricité  est  le  produit  d'une 
intensité  de  courant  par  un  temps 

(VI')  {Q)  =  L*Mi 

Ce  sont  bien,  comme  nous  l'avions  prévu»  les  dimensons 
de  la  quantité  de  magnétisme  dans  le  système  électrosu- 
tique. 

7"  Résistance.  —  Pour  définir  la  résistance  dans  le  système 
électromagnétique,  on  peut  avoir  recours  à  la  loi  de  Joule. 
L'énergie  dépensée  par  un  courant  sous  la  forme  de  chalev 
est  donnée  par  la  formule 

(W)  =  (P)(R)T. 

Or  les  dimensions  de  l'énergie  ou  de  la  force  vive  s'ob- 
tiennent en  multipliant  une  masse  par  le  carré  d'une  vitesse 

(W)  =  L2MT-^ 

(W)         Lî»MT-2 
(Vil')  (R)  =__=____  =LT    '. 

Les  dimensions  de  l'unité  de  résistance  sont  donc  les  mêmes 
que  celles  d'une  vitesse.  Nous  reviendrons  sur  ce  curieux  ré- 
sultat. 

8"  Force  électromotrice,  —  On  en  fixe  les  dimensions  en 
s'appuyant  sur  la  loi  de  Ohm 

(VIIF)  (E)  =  (l)(R)=L^MiT~2. 

9"  Capacité  électrique,  —  La  capacité  est  le  rapport  de  la 
charge  au  potentiel  ou  à  la  force  électromotrice 

(IX')  (C]=||j=L-'T». 
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RésisUnce Ohm  vaut  lo»  C.G.S.  ou  io»o  W 

Force  éleclromolrice Volt  lo*  lo** 

Intensité  de  courant Ampèi*c  io~^  lo 

Quantité  d'électricité Coulomb  lo"*  lo 

Capacité  électrique Farad  lo"'  io-*o 

Knnnoi  de  la  bésistahge  a  l'aide  des  phûioii£iie8  D'iimnc- 

f.  —  Pour  ratlacher  la  force  éleclromolrice  el  la  résistance 
au  système  électromagnétique,  nous  avons  eu  recours  à  Fap- 
pllcallon  de  la  loi  de  Joule,  d'où  nous  avons  déduit  Funité  de 
résistance,  et  à  la  loi  de  Ohm  qui  nous  a  permis  de  fixer  Funité 
de  force  électromotrice.  Or  la  loi  de  Joule  fournil  Texpression 
du  travail  mécanique  engendré  par  un  courant  dans  les  résis- 
tances qu'il  traverse.  On  pourra  la  remplacer,  pour  la  définition 
des  unités  électromagnétiques,  par  toute  autre  loi  exprimant 
[     le  travail  mécanique  des  courants  dans  d'autres  conditions, 
I     par  exemple  par  les  lois  de  Tinduction,  déduites  du  principe 
î      de  la  conservation  de  l'énergie  (p.  173).  Ainsi  nous  avons  dé- 
montré que  la  force  éleclromolrice  d'induction,  due  au  dépla- 
cement d'un  fil  rectiligne  dans  un  champ  magnétique  uniforme, 
h      est  proportionnelle  à  l'intensité  du  champ,  à  la  vitesse  du 
c     déplacement,  à  la  longueur  du  fil  et  au  cosinus  de  l'angle  que 
fait  la  direction  du  déplacement  avec  l.e  plan  normal  aux  lignes 
de  force  du  champ.  Par  exemple,  si  un  fil  de  longueur  L  se  meut 
avec  une  vitesse  V  dans   une   direction  perpendiculaire  au 
méridien  magnétique,  la  force  éleclromolrice  d'induction  (Ej 
sera 

(E)  =  (H)(V)L. 

Cette  relation  peut  servir  à  fixer  les  dimensions  de  la  force 

^/ectromoirice  dans  le  système  électromagnétique.  En  effet, 

'^tensité  horizontale  H  du  champ  a  pour  dimensions  (p.  265) 

L^M'T-'. 
^«r  suite, 

(E)  =  L^^M* T-'.  LT-*.  L  =  L^M^T-2. 
e  nous  devions  nous  y  attendre,  nous  retrouvons  pour 
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[£)  les  dimensions  auxquelles  nous  avons  été  conduits  par 
la  considération  de  la  loi  de  Joule. 
Quant  à  la  résistance,  on  a,  d'après  la  loi  de  Ohm, 

i„,=ffl=t!«îl:l=LT-.. 

C'est  une  vitesse»  comme  nous  Tavions  précédemment  dé- 
montré (p.  266). 

La  considération  des  phénomènes  d'induction  va  nous  per- 
mettre de  nous  faire  une  idée  matérielle  de  cette  vitesse. 
Soit  un  circuit  fermé  comprenant  deux  rails  AB,  CD  paral- 
lèles,de  longueur  indéfinie  dans  un  sens,de  résistance  électrique 
négligeable,  réunis  d'une  part  à  leurs  extrémités  libres  par  un 
fil  K  de  résistance  égale  à  R  (  fig,  168)  ;  d'autre  part,  à  laid»' 

• 

Fig.  168. 
>/^-\A         <  G  R 


I 


V^ 


F 


O 


d'une  traverse  GF  mobile,  de  résistance  négligeable,  et  qui  s? 
déplace  perpendiculairement  à  leur  direction  avec  une  viiessf 
V  constante.  La  distance  des  deux  rails  est  de  i",  ils  sonl  ho- 
rizontaux et  situés  dans  un  plan  vertical  perpendiculaire  au 
méridien  magnétique  ;  nous  supposons,  pour  plus  de  simpiicrté. 
que  l'intensité  horizontale  du  champ  magnétique  terrestre  e>i 
justement  égale  à  l'unité.  Dans  ces  conditions  la  force  éle^ 
tromotrice  d'induction  est  précisément  égale  à  V,  et,  puisque 
la  résistance  du  circuit  est  R,  l'intensité  du  courant  esl  épie 

V 

à  rr»  Cette  intensité  sera  égale  à  i,  si  l'on  a 

K 

V 

La  résistance  d'un  conducteur  est  donc  la  vitesse  avec  la- 
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i  une  barre  de  longueur  égale  à  i  devrait  se  déplacer 
ilement  aux  lignes  de  force  d*un  champ  magnétique  d'in- 
é  I ,  pour  produire  à  travers  cette  résistance  un  courant 
nsîté  f .  Par  suite,  l'unité  de  résistance  est  telle  qu'une 
de  longueur  égale  à  i ,  se  déplaçant  avec  une  vitesse  égale 
après  la  loi  énoncée  ci-dessus,  produirait  dans  cette  ré- 
:e  un  courant  d'intensité  i. 

UDIATIOI  EXPÉBmaiTALE  DE  L'UHITÉ  ABSOLUE  DE  BÉ8I8- 
—  Pour  déterminer  expérimentalement  l'unité  absolue 
istance,  on  peut  adopter  deux  marches  différentes,  sui- 
u'on  applique  la  loi  de  Joule  ou  celle  de  l'induction, 
e  premier  cas,  on  applique  les  relations 

W  =  PRT=:JC, 

esquelles  C  désigne  la  chaleur  dégagée  pendant  le  temps 

3  la  résistance  R^  J  l'équivalent  mécanique  delà  chaleur. 

tire 

JC 

mesure  d*une  résistance  en  unités  absolues  conduit  à 
rer  une  quantité  de  chaleur,  un  temps,  une  intensité  de 
nt,  enfin  l'équivalent  mécanique  de  la  chaleur.  Cette  mé- 
a  été  employée  par  Joule  (  *  ). 

is  le  second  cas,  on  imprime  au  conducteur  dont  on  veut 
rer  la  résistance  un  mouvement  connu  dans  un  champ 
étlque  uniforme  et  l'on  déduit  la  résistance  de  Tapplica- 
e  la  loi  de  Ohm 

ne  formule  plus  ou  moins  complexe  donnant  la  force 
3motrice  d'induction  E,  en  fonction  de  la  vitesse  du  dé- 
nent,  delà  longueur  du  circuit  et  de  Tintensité  du  champ 
aique.  On  est  donc  ramené,  en  apparence,  à  mesurer 
tenslté  de  courant,  l'intensité  d'un  champ  magnétique, 
tesse  et  une  longueur. 


CLE,  Philosophical  Magazine^  \*  série,  t.  II  ;  i85i. 
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Mais  on  sait  que  l'intensité  d'un  courant  peut  Atre  me.' 
en  unilés  absolues  à  J'aide  de  la  boussole  îles  tangentes,  pt 
que  l'on  connaisse  la  composante  horizontale  du  cham{ 
gnétique  terrestre.  Si  l'aiguille  est  centrale  et  assez  cour 
rapport  au  rajon  r  du  cadre  de  la  boussole,  on  a  (p.  i3 
désignant  par  S  la  déviation  produite  par  un  courant  p' 
neni  d'intensité  !,  par  n  le  nombre  de  tours  du  lîi, 

I  = langS; 

1  est  donc  proportionnel  à  II  ;  mais  la  force  électromotrici 
duction  E  est  aussi  proportionnelle  à  II  quand  le  déplac 
se  fait  autour  d'un  axe  vertical;  il  en  résulte  que,  dai 
conditions,  K  est  indépendant  de  H,  et  l'on  n'a  en  réi 
mesurer  qu'une  vitesse,  une  déviation  et  des  longueurs 
pourquoi  l'on  préfère,  en  général,  les  méthodes  de  ce 
à  celle  de  Joule.  Elles  ont  l'avantage  d'éliminer  la  mesu 
licile  de  II,  et  celle,  plus  diflicile  encore,  de  l'équivaler 
canique  de  la  chaleur,  qui  seraient  indispensable»  si  l'o 
tait  de  la  loi  de  Joule. 

Quant  aux  mélliodes  emplojées  pour  la  réalisation  At 
sures,  elles  peuvent  différer  par  un  certain  nombre  de  i 
tères  essentiels.  Nous  indiquerons  sommairemeni  les  [ 
pales. 

i"  Première  méthode  de  Weber  (  '  ).  —  Elle  consiste 
surer  la  quantité  d'électricité  mise  en  mouvemenl  par  uj 
lation  de  90*  ou  de  180"  d'une  bobine  circulaire  plate  d 
autour  d'un  axe  vertical.  A  cet  effet,  le  fil  de  la  bobine  1 
communication  avec  une  boussole  des  tangentes.  On  évi 
quantité  d'étectriciié  par  l'impulsion  de  l'aiguille. 

Soit  0  la  quantité  d'électricité  mise  en  jeu  par  une  ro' 
de  180°  à  partir  d'un  plan  perpendiculaire  au  méridien  m 
tique  :  nous  avons  démontré  [p.  182)  qu'elle  a  pour  vale 

îSH  _  aHpjtr' 


(  '  )  Weikr,  ElektrQdyiiamiiche  Haanbetlimmoageir ,  §  9  «i  «uÎTanu, 
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représentant  le  nombre  de  tours,  Trr^  la  surface  embrassée 
von  tour  de  fil,  R  la  résistance  totale. 
Boit,  d'autre  part,  6  Tangle  d'impulsion  de  ralguille  du  galva- 
Bélre.  En  désignant  par  T  la  période  de  son  oscillation,  par 
li  constante  du  cadre,  on  a  (p.  1 45) 

Q  =  -r — sm-; 
lant  les  deux  valeurs  de  Q,  on  trouve 

T.    0 
sm- 

«a  valeur  de  R  ne  dépend  que  de  la  constante  G  de  la  bous- 

e,  de  la  surface  totale /77rr^  du  fll  qui  la  recouvre  et  de  la 

fée  T  d'oscillation  de  l'aimant. 

Toutefois  la  formule  que  nous  venons  d'employer  suppose 

ih  rotation  s*est  effectuée  dans  un  temps  infiniment  court, 

Il  méthode  entraîne  des  corrections  difficiles. 

teur  donner  une  idée  des  conditions  de  Texpérience  de 

iber,  voici  les  principales  dimensions  de  son  appareil.  Le 

El  mobile  avait  environ  i"*  de  diamètre;  il  était  recouvert 
Ûl  de  cuivre  pesant  161^?  et  qui  faisait  i45  tours  sur  le 
I.  Le  barreau  du  galvanomètre  avait  o*",o6  de  long;  il 
It  placé  au  centre  d'un  cadre  portant  i854  tours  de  fil  et 
Il  G",  60  de  diamètre. 

Deuxième  méthode  Je  Weber,  —  Weber  a  encore  em- 
une  méthode  consistant  à  faire  osciller  un  petit  barreau 
Mme  au  centre  d'un  cadre  circulaire  dont  le  fil  était  fermé 
lui-même,  et  a  observé  le  décrément  logarithmique  des 
Hâtions.  Celui-ci  dépend  de  la  constante  du  cadre,  du  mo- 
t  magnétique  de  l'aimant,  de  son  moment  d'inertie,  enfin 
\  résistance  du  cadre.  On  peut  donc  déduire  la  résistance 
I  enroulé  sur  le  cadre  de  l'observation  du  décrément  lo- 
fimique.  Un  terme  correctif,  d'ailleurs  assez  petit,  dépend 
^efficient  de  self-induction  de  la  bobine. 
^ihode de sirW,  Thomson, ^S\v^ , Thomson ( *  ) a  imaginé 


^j.  'W'-  Thouso»,  Report  of  the  British  Association;  iSfig. 

t  B-,    f'^'f  aimants.  —  IV.  a*  fasc.  18 
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une  autre  méthode  adoptée  par  l'AssociatioD  briianniquCf 
la  fixation  ilc  l'olim,  et  d'après  laquelle  ont  été  eonsLniilt 
étalons  actuellemenl  [j883]  dans  le  commerce.  Elle  cond 
Taire  tourner  autour  d'un  axe  vertical  un  cadre  circulaire  (iai 
au  centre  duquel  est  suspendu  un  petit  aimanl.  et  à  obsen 
dévialion  permanente  de  celui-ci,  sous  l'influence  du  i; 
luurnanl. 

Si  l'on  néglige  l'induction  très  faible  exercée  papraimaa 
le  cadre,  on  peut  employer  la  formule  établie  p.  i8i.  L'îé 
site  I  du  courant  est  donnée  en  valeur  absolue  par  la  forH 

I  =  n 


La  somme  des  moments  des  forces  appliquées  à  TaimaBi; 
instant  donné  est,  en  désignant  par  MU  son  moment  m^ 
tique,  par  se  sa  dévialion,  j 

MHsîn:ï-MGIcos(<-f— al;  j 

G  est  la  constante  de  l'acUon  électromagnétique  du  cadre,] 
que  la  dévialion  soit  fixe,  il  faut  que  la  somme  des  moai 
correspondant  à  la  durée  T  d'une  révolution  enlièra  suit  t^ 


«X' 


IC0S[w/— et)  (//  =  O 


Il  ne  reste  qu'a  remplacer  I  par  sa  valeur  el  à  effectuer  l'inlj 
tion  indiquée.  En  remarquant  que  wT  ^  21:,  on  trouve 


T,  M,  II,  disparaissent  de  celle  équation,  et  R  est  déterm 
par  l'équaiion 

Rï  -  î  G/f  w  cos  g-  a.R  +  L«ML  -  i  GA)  =  o, 

qui  ne  dépend  plus  que  de  la  déviation  x,  de  la  vitesse  aa 
laire  m,  et  des  constantes  géométriques  du  cadre.  Touieto 
coefficient  L  de  self-induction  ne  peut  être  déterminé  exi 
menlque  par  une  mesure  expérimentale,  el  il  semblequ 
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rreur,  commise  par  la  Commission  de  l'Association  britannique 
»ur  la  valeur  exacte  de  cet  élément,  ait  entaché  les  mesures 
Tune  inexactitude  assez  grave.  Les  expériences  plus  récentes 
effectuées  en  particulier  par  M.  Rowland  (  *  )  et  par  lord  Rayleigh 
îtM.  Arthur  Schuster  ('),  ont  démontré  que  la  valeur  de  Tohm 
^ulon  actuel  est  un  peu  trop  faible.  Elle  serait,  d'après  M.  Row- 
land, de  0,991 1.  lo*  et, d'après  lord  Rayleigh  et  Arthur  Schusler, 
(160,9893.10*  unités  C.G.S. 

Malgré  cette  erreur  de  o"*,oi  environ,  la  détermination  faite 
par  la  Commission  de  l'Association  britannique  offre  aujourd'hui 
un  tel  intérêt  historique  que  nous  croyons  devoir  donner  quel- 
ques détails  sur  la  disposition  adoptée  et  sur  la  marche  des 
expériences. 
L^appareil  comprenait  : 

i*Une  machine  motrice  formée  d'un  volant  qu'on  faisait  mou- 
voir à  la  main  et  qui,  par  l'intermédiaire  d'une  série  de  cour- 
roies de  transmission  et  la  poulie  r  (fig.  169),  communiquait 
le  mouvement  au  cadre  mobile; 

!•  La  bobine  ce'  [Jig,  169),  soutenue  par  un  fort  bâti  en  lai- 
ton H  sur  trois  chevilles  scellées  elles-mêmes  dans  un  bloc  de 
pierre,  supportait  l'appareil.  Celte  bobine  est  divisée  en  deux 
parties.  Le  fil  de  chacune  d'elles  est  enroulé  sur  un  anneau  en 
laiton  coupé  en  c,c' par  du  caoutchouc  durci, pour  éviter  les  cou- 
sants d'induction  dans  l'anneau;  les  extrémités  aboutissent  à 
tieux  pièces  de  cuivre  isolées  par  du  caoutchouc  vulcanisé  et 
Jans  chacune  desquelles  est  creusée  une  coupelle  à  mercure, 
t^endant  la  rotation,  les  deux  coupelles  sont  réunies  par  une 
%e  de  cuivre  amalgamé. 

Le  nombre  de  tours  effectués  par  la  bobine  se  compte  à 
aide  d'une  roue  hélicoïdale  o  (ixéc  à  son  axe  et  engrenant  avec 
0  pignon  muni  de  100  dents.  Un  bras  porté  par  le  pignon  sou- 
we  à  chaque  tour,  c'est-à-dire  à  chaque  centaine  de  révolu- 
\ns  de  la  bobine,  un  ressort  qui  frappe  sur  un  timbre  /. 


1^   Ro^v-LA^iD,  Jmerican.  Journal  of  Science,  t.  XV,  p.  281,  325  et  43o;  1878. 
lysé  «lans  le  Journal  de  Physique,  !'•  série,  t.  VIÎI,  p.  246. 
^    Lo«o    Ratleigh  et   Arthir  Sciidster,  Proceedings  of  the   royal  Society, 
I  i88f  •  Analysé  dans  le  Journal  de  Physique,  2*  série,  t.  I,  p.  43. 
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.■I 

L'inslanI  où  les  chocs  se  produisent  est  enregistr&t 
chronomôlrp. 

3"  L'aimant  S  doit  avoir  un  moment  magnétique 
pour  que  l'inducrtion  periurbalrice  qu'il  exerce  sur  l 


iK^li^jCnble,  il  est  suspendu  ii  l'iméiieur  d'une  boite  en  11 
portée  il  rextrémili5  d'un  tube  de  iiiênie  substance  elso 
pur  un  trépied  qui  repose  sur  le  bSli  de  l'appareil.  La  m 
relié  à  l'aimant  par  une  tige  rigide  en  laiton  est  placé  » 
rieur  d  une  buIieAdeverre  el  observé  à  distance  par  la  nu 
connue  de  la  rélle\ion.  Un  (Il  dâ  cocon  supporte  le 
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t;  il  est  lui-même  fixé  à  une  pièce  mobile  permettant 

aire  tourner^  et  il  peut  être  élevé  d*une  faible  quantité 

d'une  petite  poulie  ; 

1  régulateur  à  force  centrifuge; 

n  pont  de  Wheatstone  permettant  de  comparer  la  ré- 

;  de  la  bobine  à  celle  du  fil  de  maillechort  destiné  à  former 

;  la  particularité  essentielle  de  ce  pont  consiste  en  une 

3  résistance  en  dérivation,  placée  sur  Tune  des  branches 

aies  et  qui  permet  d'altérer  le  rapport  de  deux  grandes 

...  ^     '      .      /loo,     10 1    \ 

es  dans  des  limites  très  étroites  (  —  a r     et  avec 

\ioi      100,5/ 

proximation  de  ^ — • 

ableau  suivant  indique  les  conditions  précises  desexpé- 
i  faites  en  i863  et  en  1864. 

1869.  1R64. 

de  tours  du  fil  des  bobines  tour- 

1 307  3i3 

r  du  fil  enroulé Soa^jOÔS  Su",  118 

loyen  des  bobines  tournantes o»",  i566  o"",  168194 

des  bobines o™,oi85  o'",oi84i 

r  des  bobines ©""jOiSa  o"*,oi6o8 

entre  le  centre  de  rotation  et  le 
3rrespondant  au  milieu  de  chacune 

>bines o™,  0191J  o'",oi9îi5 

us-tendu  au  centre  des  bobines  par 

Ml  moven  du  milieu  des  bobines. .  83**  i'  83° 6' 

il"*  21s 
st*",  1 16 

l'une  des  expériences,  la  déviation  de  Taimant  était  de 
r  pour  une  vitesse  de  rotation  d'environ  4o8  révolu- 
ir  minute. 

USES  DE  MAXWELL,  DE  H.  LOBEHZ  ET  DE  H.  UFFMAIIH.  —  11 

it  encore  de  signaler  ici  diverses  méthodes  qui  paraissent 
conduire  à  des  résultats  très  exacts.  La  suivante  est  due 
;arey  Poster  (*)  et  à  Maxwell.  Elle  consiste  à  faire  tourner 

octéfiion  britannique.  Belfast,  1874* 
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autour  d'un  o\e  vertical  un  cadrer  (^g'.  170)  donlleclrcnl 
toujours  ouvert,  el  à  équilibrer  la  force  (.•leclromotrice 
■liiciiim  développée  dans  le  cadre,  quand  11  est  dans  le  p 
méridien  magnétique,  par  une  dérivation  E  prise  sur  le 
d'une  pile  constante  et  formée  par  la  résistance  à  mesu: 
fait  voricr  par  un  rhéostat  la  rêsisiauce  du  circuit  de  In  p 
qu'à  Cl!  qu'un  galvanomètre  j,  placé  sur  le  circuit  du 
reste  au  zéro.  Il  suffît  oU>rs  de  mesurer  à  la  boussole  d 
gentes  II  l'intensité  du  courant  dans  le  circuit  de  la  pile 
la  résistance  compri'sp  pnirç  les  deux  points  de  dcri 


t  égale  à  celle  qui  est  dévt 
le  circuit  du  galvanomèli 


fermé.  Celle-ci  a  pour  expression  [p.  181] 

Il  est  la  composante  borîzoniale  du  magnétisme  terrestn 
surface  totale  embrassée  par  le  fil  du  cadre  mobile,  enli 
vitesse  an^-'ulairc  de  rotation.  Désignons  par  n  le  nomb 
tours  que  le  cadre  B  effectue  en  une  seconde, 

W  =  2/117, 
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on  a  donc 

iSHnTT 


r  = 


Soient  K  la  constante  de  la  boussole  B,  a  sa  déviation  perma- 
nente, on  a 

/  =  KHtanga 
et  enfln 


r  = 


K  tanga 


Cette  méthode,  ainsi  que  les  suivantes,  offre  l'avantage  d'éli- 
miner complètement  la  constante  de  self-induction  du  cadre 
mobile,  si  difficile  à  mesurer  avec  précision. 

On  doit  à  M.  Lorcnz  (  *  )  une  méthode  analogue  dans  laquelle 
on  emploie  Tinduction  produite  par  un  courant  circulaire  sur 
un  disque  de  cuivre  concentrique  tournant  dans  le  plan  du 
cadre.  La  force  électromotrice  d'induction,  entre  le  centre  et 
U  circonférence  du  disque,  est  exprimée  par  Cw/,  en  repré- 
sentant par  6)  la  vitesse  angulaire,  par  /  l'intensité  du  courant 
inducteur,  enfin  par  C  une  constante  que  Ton  détermine  par 
k  calcul.  On  oppose  cette  force  électromotrice  d'induction  à 
il  différence  de  potentiel  /r  produite  par  le  courant  constant 
aut  deux  extrémités  de  la  résistance  à  mesurer,  et  Ton  fait 
varier  la  vitesse  de  rotation  jusqu'à  rendre  égales  ces  deux 
lorces  électromotrices.  On  a  alors 

C(k)/=^ /r,    r=C&). 

M.  Lippmann  {^]  propose  de  modifier  la  méthode  deM.Lo- 
'^nz,  en  substituant  au  courant  employé  par  M.  Lorenz  l'ac- 
lion  du  'magnétisme  terrestre.  Un  disque  de  cuivre  est  mobile 
autour  de  son  axe  parallèle  à  raigullle  de  déclinaison.  Il  s'} 
produit  une  force  électromotrice  d'induction,  dirigée  radiale- 
meni,  et  que  l'on  recueille  au  moyen  de  frotteurs  placés  l'un 
Hir  l'axe,  l'autre  à  la  circonférence;  on  peut  même  remplacer 


(* )  ^>iE3(z,  Pogg.  jfnn.,  CLXIX,  p.  35i;  1878.  Analysé  dans  le  Journal  de 
\jrstque,  i"  série,  t.  II,  p.  l\i!\, 
O  I^rp«A5if,  Journal  de  Phjsique,  a*  série,  t.  I,  p.  3i3;  i88a. 
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le  disque  par  un  simple  fil  rectiligne  tournant  ei  doniVrn 
mité  s'appuie  sur  un  anneau  fixe.  On  oppose  la  force  élec 
motrice  constante  induite  dans  le  fll  à  celle  qui  exisie  oui  il 
extrémités  de  la  résistance  à  mesurer,  parcourue  par  une 
rant  dont  on  mesure  l'intensité  à  la  boussole,  comme  in 
méthode  de  MM,  Carej  Fosler  et  Maxwell. 

DfiTEBIfnATIOH  DE  i'.  —  Un  élément  théorique  aussi  im 
tant  à  connaître  que  l'unité  absolue  de  résistance,  c'e 
vitesse  c,  d'où  dépend  le  rapport  des  unités  électromagnétii 
ei  électrostatiques.  En  désignant  par  des  lettres  non  renfert 
entre  parenthèses  les  valeurs  absolues  des  diverses  un 
-  nous  avons  vu  que  l'on  a 


^^^= 


^hVl 


On  peut  donc  arriver  à  l'évaluation  de  c  par  une  double 
sure  se  rapportant  à  U  même  quantité  dans  les  deux  s^siè: 
I"  Double  mesure  de  la  quantité.  —Cette  méthode,  empi 
par  Weber  et  Kohlrausch  (  '  ),  consiste  essentiellement  h  < 
ger  un  condensateur  de  surface  connue  à  l'aide  d'une 
et  à  le  décharger  à  travers  un  galvanomètre.  La  qua 
dV'Ieciricilé,  en  mesure  électrostatique,  est  le  proiiiiii  d 
surface  du  condensateur  par  la  différence  de  potentiel  :  i 
dernière  est  déterminée  à  l'aide  d'un  éleclromètre  absolu 
mesure  électromagnétique,  la  quantité  d'électricité  se  dédu 
la  première  impulsion  0  du  galvanomètre  (p.  i45]  parla 
mule 

„      iHT  .  e 

Q  =  -^r^sm-, 

dont  nous  avons  fait  précédemment  usage. 

Celte  méthode  a  fourni  à  MM.  Weber  et  Kohlrausch 


DÉTERMINATION  DE  v.  aSi 

s  le  système  C.G.S.,  on  a  donc 

i;  =  3,io74- 10*®. 

k>uble  mesure  de  la  force  électromotrice.  —  Sir  W. 
on  (  •  )  a  évalué  une  même  force  éleclromoirice  en  me- 
électrostatique  et  électrodynamique,  en  faisant  passer 
irant  constant  à  travers  une  résistance  r  connue  en  va- 
isolue;  on  mesurait,  à  Taidede  Télectromètre  absolu,  la 
ice  de  potentiel  e=:ri  aux  deux  extrémités  de  cette 
(ice  ;  on  déterminait  en  même  temps  à  la  boussole  Tin- 
électromagnétique,  et,  en  multipliant  par  la  valeur  ab- 
le  la  résistance,  en  unités  électromagnétiques,  on  avait 
are  électromagnétique  de  la  force  électromotrice.  Les 
;  de  Vy  ainsi  déterminées  par  sir  W.  Thomson,  sont  en 

ne 

V  -=  2,825. 10*®. 

^ell  (^)  a  employé  une  méthode  analogue;  elle  consiste 
ellement  à  compenser,  dans  des  conditions  connues, 
tion  électrostatique  qui  s'exerce  entre  deux  disques  con- 
rs  en  communication  avec  les  pôles  d'une  pile  P,  par  la 
on  électrodynamique  entre  deux  bobines  plates,  ûxées 
isques  et  parcourues  par  le  courant  d'une  pile  P'.  D'après 

11, 

r  =  2,88.io«o. 

ouhle  mesure  de  la  capacité',  —  La  capacité  électro- 
3  d'un  condensateur  ne  dépend  que  de  ses  dimensions. 
1  mesurer  la  valeur  électromagnétique,  il  suffit  de  dé- 
•  le  condensateur  à  travers  un  galvanomètre  connu. 
)nnment  opère  M.  Stoletow(').  Le  condensateur  à  lame 
i  formé  de  disques  plans  :  l'un  des  plateaux  est  fixe, 
qui  est  mobile,  est  entouré  d'un  anneau  de  garde.  Le 
sateur  est  chargé  par  une  pile  faible  et  se  déctiarge  à 


W.  TB0MSO5,  Report  of  the  Jiritish  jissociation;  1869. 
WCLL,  Vhilosophical  Transactions,  p.  6^3;  1868,  et  Philosophical  Ma- 
série,  t.  XXXVI,  p.  3i6. 
LJiTOW,  Journal  de  Physique j  i"  série,  t.  X,  p.  468;  1881. 


travers  un  galvanomètre;  pour  rendre  les  b 
ment  possibles,  on  a  recours  à  un  commutaieur  tounnf 
établil  un  certain  nombre  de  fois,  à  chaque  révolulio 
communicalions  correspondant  à  la  charge  et  à  la  déc 
on  observe  alors  une  déviation  permanente  de  Taigui 
galvanomètre.  On  compare  celle  déviation  à  celle  que  I 
la  même  pile  fermée  d'une  manière  permanente  par  un< 
lance  connue  :  on  élimine  ainsi  la  constante  du  galvani 
et  la  force  éleciromotrice  de  la  pile,  et  la  mesure  ne  l 
plus  que  de  la  délerminalion  d'un  temps,  d'une  loi 
d'une  résistance  en  valeur  absolue,  enfin  du  rapport 
lensités  de  deux  courants  et  de  celui  de  deux  réststan 
MM.  AjTton  et  Perry  (')  ont  obtenu,  par  une  disp 
analogue, 

('  =  2,98.io<''. 

M.  Slolelow  arrive  sensiblement  au  même  résultat. 

11  est  remarquable  que  la  vitesse  i'  est,  au  degré  daj 
maiion  que  comportent  les  lesures,  la  vitesse  même  di 
mière. 

SlfimnCATIOH  DE  LA  VITESSE  c.  -  Maxwell  a  donné  um 
prétation  très  intéressante  de  la  vitesse  c.  Il  imagine  qu 
placemeni  d'électricité  statique  produit  tous  les  effets  du  t 
électrique,  ce  qui,  comme  nous  le  verrons  plus  lard,  pi 
parfait  accord  avec  l'expérience.  11  considère  ensuiti 
plans  parallèles  élcclrisés  P,  P',  qui  glissent  sur  eux- 
parallèlement  avec  des  vitesses  égales.  Chaque  bande  I 
tracée  dans  l'un  de  ces  plans  équivaut,  d'après  noire 
ilièse,  à  un  courant  de  même  direction.  Il  en  résulte 
les  plans  immobiles  se  repoussent  électrostaliqueme 
plans  en  mouvement  doivent  s'attirer  en  vertu  d'action 
irodjmaniiques-  Pour  une  vitesse  convenable,  il  pc 
avoir  équilibre  entre  les  deux  sortes  d'actions  ;  les  pi 
rallèles  mobiles  n'exerceront  entre  eux  ni  attraction,  ni 
sion. 

Soit  \  cette  vitesse.  Une  bande  de  largeur  dx,  prisi 

{'  )  Aybto*  el  Ptnin,  Pliilos^phicat  Magazme,  Z'  .érie.  l.  Vil,  p. 
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n  P,  est  recouverte  d*une  couche. électrique  de  densité  a; 
î  contient,  par  unité  de  longueur,  une  quantité  d'électricité 
it  la  mesure  électrostatique  est  adXy  et  la  mesure  électro- 

gnétique •  Mais  cette  masse  parcourt  dans  Tunité  de 

p3  une  longueur  égale  à  V;  Tintensité  électromagnétique  du 
rant  A  produit,  c'est-à-dire  la  quantité  d'électricité  qui  tra- 
se  la  section  de  la  bande  dans  Tunité  de  temps,  évaluée  en 

V 

nire  électromagnétique,  est  —  adx.  Il  faut  calculer  l'action 

tromagnétique  de  ce  courant  A  de  longueur  indéfinie,  sur 
!M>urant  parallèle  A',  situé  dans  le  plan  P',  auquel  nous 
ibuerons  la  même  intensité,  une  longueur  /  fmie  et  une 
eur  da^'  infîniment  petite.  Soient  d  la  distance  des  deux 
is,  jp  la  distance  de  A  à  la  projection  a'  de  A'  sur  le  plan  P. 
',Uon  électrodynamique  a  pour  mesure 


© 


2 

d^dxdx'l 


composante,  suivant  la  normale  aux  deux  plans,  est 

V\2   _   '       .       ô 


af-)  Q^dxdx'l 


ir  avoir  Taction  électrodynamique  totale  sur  la  bande  de 
gueur  /  et  de  largeur  dx' y  il  faut  intégrer  cette  expression 

lalculons  maintenant  la  répulsion  électrostatique.  On  sait 
\  ractioh  d'un  plan  indéfini,  portant  une  densité  o-,  sur  l'unité 
surface  d'un  autre  plan  parallèle  portant  la  même  densité, 
a  TTC*  (*).  La  répulsion  totale  sur  la  bande  Idx'  est  donc 

F'=:2r<72/rfx'. 


Voir  t.  I,  3*  fascicule,  p.  ni/|. 


LES  AIMANTS. 
Nous  voulons  maintenant  avoir  F  =  F'.  Il  suffii  que 

La  vîtesBe  f  est  donc  celle  avec  laquelle  deux  plans  pi 
lèles  électrisés  devraienl  glisser  sur  eux-mêmes  pour  que  l 
attraction  éleetrodynamique  contrebalançât  exaciemem 
répulsion  électrostatique. 
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CHAPITRE  XL 

INFLUENCE   MAGNÉTIQUE. 

oence  magnétique.  —  Cas  de  l*acier.  —  Force  coercitive.  —  Anciens 
»rocédés  d'aimantation.  —  Aimantation  par  les  courants. 
iblèrae  général  du  magnétisme  induit.  —  Étude  expérimentale  de  la 
onction  magnétisante.  —  Théorie  du  magnétisme  induit.  —  Capacités 
nductives  magnétiques.  —  Induction  sur  un  corps  de  forme  quel- 
onque.  —  Cas  d'une  fonction  magnétisante  arbitraire. 


Dans  les  Chapitres  qui  précèdent  nous  avons  assimilé  les 
nrants  aux  aimants  et  tiré  les  conséquences  fécondes  de 
Kle  assimilation.  Nous  devons  maintenant  revenir  à  Fétude 
périmentale  des  aimants,  pour  tâcher  de  pénétrer  leur 
nstitutlon  intime.  Celle  étude  est  relativement  peu  avancée; 
m'aura  pas  de  peine  à  reconnaître  combien  elle  est  com- 
»e,  si  Ton  réfléchit  qu'aux  actions  réciproques  communes 
t  aimants  et  aux  courants  viennent  s'ajouter  des  réactions 
r  influence  que  les  courants  ne  nous  offrent  pas. 

■FLUEIfCE  HAGHÉnaUE.  —  L'expérience  fondamentale  de  Fai- 
int  plongé  dans  la  limaille  nous  apprend  que  le  fer  est  sus- 
plible  de  s'aimanter  par  influence;  car,  si  nous  considérons 
•lément  l'un  des  filets  attachés  à  Faimant,  nous,  trouvons  que 
premier  grain  de  limaille  adhère  à  la  surface  de  Faimant, 
lis  lie  second  adhère  au  premier,  le  troisième  au  second  et 
asi  de  suite.  Chacun  d'eux  jouit  donc  des  propriétés  d'un  ai- 
anl;  mais  cette  propriété  n'est  que  momentanée,  car  si  l'on 
Tache  un  des  fliets  de  limaille  et  qu'on  Fécarte  de  Faimant, 
s  éléments  dont  il  est  formé  se  détachent  les  uns  des  autres 
»  ne  manifestent  plus  d'attraction  réciproque. 
Une  fois  cette  idée  émise,  il  est  aisé  de  la  vérifier.  Suspen- 


LES  AIMANT; 
dons  un  morceau  de  fer  doux  BA'  [ftg.  171)  au-tleesas 
support  recouvert  de  limaille  et  à  une  petite  distance  de  cell 
puis  approchons  de  ta  partie  supérieure  fi  le  pôle  A  d'ui 


I 


inanl.  Avanl"mi.'nie  que  le  contact  se  Tasse  entre  A  et  B,  la  lit 
sera  soulevée  et  allirée  par  A'  oit  elle  se  suspendra  cuiœ 
BA'  était  aimanté.   Pour  varier  la   même    expérience. 


pourrons  [_^g-.  179),  après  le  contact  de  A  avec  B,  appro 
de  A  un  petit  morceau  de  fer  m;  il  y  adhérera,  et  iious[ 
rons  en  soutenir  un  grand  nombre  si  nous  avons  soind 
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Modre  de  moins  en  moins  lourds.  Nous  réalisons  ainsi  une 
feitoe  d*aimants  qui  nous  expliquent  fort  bien  la  chaîne  des 
■réelles  de  limaille  que  nous  avons  d'abord  décrite. 
On  peut  d'ailleurs  reconnaître  la  nature  des  pôles  dans  les 
Imants  ainsi  juxtaposés;  nous  n'avons  qu'à  approcher  de 
extrémité  A'  une  petite  aiguille  aimantée  AB  [fig.  173]  :  son 
(le  boréal, attiré  par  l'extrémité  A  de  l'aimant,  sera  attiré  aussi 
w  Textrémité  A^  Nous  devons  donc  admettre  que  le  morceau 
i  fer  BA'  présente  un  pôle  boréal  au  pôle  austral  de  l'aimant 
»  et  un  pôle  austral  à  l'extrémité  opposée.  Il  en  est  de  même 
SÊOà  deuxième  morceau  de  fer  placé  à  la  suite  de  BA',  etc. 
Umantation  du  fer  développée  par  influence  est  donc  dans  le 
RIS  de  la  force  magnétique  exercée  par  l'aimant  influençant. 
Dans  la  théorie  des  fluides  magnétiques,  on  admettait  que  le 
|r  doux  contient  une  quantité  indéflniè  de  fluide  magnétique 
itre,  formé  par  la  réunion  de  quantités  équivalentes  de 
létisme  austral  et  boréal  ;  que  ce  fluide  boréal  est  attiré 
le  fluide  austral,  et  le  fluide  austral  repoussé  jusqu'à  ce 
leurs  actions,  inverses  de  celle  de  l'aimant  influençant, 
m\  équilibre  à  celles-ci  en  tous  les  points  intérieurs  à  la 
tisse  du  fer  doux.  Cette  théorie  était,  on  le  voit,  calquée  sur 
Ile  de  l'influence  électrique. 

6âS  DE  L'ACŒR.  —  FOEGE  GOERGiriTE.  —  Le  fer  doux  n'est  pas 
seule  substance  capable  de  s'aimanter  par  influence.  Un 
>rceau  d'acier  trempé  placé  dans  un  champ  magnétique  suf- 
amment  énergique  s'aimante  aussi  et,  ce  qui  est  pariiculiè- 
ment  digne  de  remarque,  demeure  aimanté  quand  on  sup- 
ime  le  champ  qui  a  produit  l'aimantation  :  ce  n'est  même 
l'à  la  faveur  de  celte  propriété  de  l'acier  que  l'on  a  pu  pré- 
urer  de's  aimants  permanents  artiflciels. 
L*étude  des  procédés  d'aimantation  va  nous  montrer  qu'il 
'j  a  aucune  différence  essentielle  entre  l'influence  exercée 
iT  le  fer  et  l'acier,  si  ce  n'est  le  pouvoir  qu'a  cette  dernière 
jbstance  de  conserver  une  partie  plus  appréciable  du  magné- 
Bme  qu'on  lui  a  communiqué. 

Pour  rendre  compte  de  la  conservation  du  magnétisme  in- 
lit.  Coulomb  admettait  que  l'acier  possède  wu pouvoir  coer- 


iW  LES  AIMANTS;' 

citif,  OU  défaut  d'élasiicilé  magnétique,  qui  s'opjrasei 
duclion  (le  l'iiîmantalion  non  encore  développée  ou  à 
de  l'aimaniaiion  acquise.  On  peut  comparer  l'riïet  de 
tendue  force  coercilive  à  celui  d'un  frotU'mt'ni,  CodgI 
avec  M.  Warburg  ('l.u 
pesant  P  placé  sur  une 
maintenu  par  un  resst 
tension  initiale.  Quand 
se  trouve  ensuite  souni 
force  horizontale  F  dire 
opposée  à  la  résistance 
sort  et  supérieure  au 
nient  a  «lue  le  corps  eX' 
son  plan  d'appui,  Il  se 
(l'une  quantité  x  el  le  ressort  se  tend  proporilonnelh 
F  —  a.  Convenons  de  représenter  les  déplucenients  x  i 
par  des  ordonnées,  les  forces  auxquelles  il  est  soumis 
abscisses  (^g-.  i;4l  "t  supposons  que  les  forces  ¥  va 
o  à  /)  >  aet  de/J  àoetà  —  o.  Le  point  figuratifde  l'étal  il 
se  déplace  de  U  en  A,  B,  C,  D,  E,  F,  et  nous  pourron) 
le  Tableau  suivant: 


La  tension  du  ressort  correspondant  à  une  force  F- 
nous  représente,  dans  cette  comparaison,  l'aîmantati 
duite  par  une  force  magnétisante  égale  à  F.  Des  exp< 
de  mesure  pourront  seules  déciderjusqu'à  quel  point  l'i 
que  nous  invoquons  est  acceptable. 


(  >  )  «ABBïHU,  ^""«/c"  der  Phyiil.  imd  Chemit  des  Wiedrmaau,  l.  X 
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remis  FEOG£dÉS  D'AIKAHTATIOH.  —  Les  premiers  aimants 
ciels  ont  été  obtenus  par  le  contact  ou  la  friction  d'une 
ï  d'acier  contre  des  aimants  naturels.  Ces  nouveaux  ai- 
s  ont  ensuite  servi  à  en  fabriquer  d'autres  par  les  divers 
fdés  que  nous  allons  indiquer. 

Simple  touche.  —  Approchons  un  barreau  d'acier  ba 
pôle  austral  A  [fig,  175).  Il  se  trouve  placé  dans  un  champ 
léiique    d'intensité     variable    et 

1  par  influence  un  pôle  boréal  en '^   *"*' 

pôle  austral  en  a;  mais  l'aiman-  a  j^  n 

I  permanente  qu'il  reçoit  ne  peut      ' 

régulière,  et  la  ligne  neutre  seca 

coup  plus  rapprochée  de  b  que  de  a.  C'est  ce  que  Gau- 
[■  )  a  constaté  directement  en  étudiant  la  distribution  du 
létisme  sur  le  barreau  ba  par  nn^  méthode  que  nous  in- 
îfons  dans  le  Chapitre  suivant. 

peut  augmenter  l'influence  en  faisant  successivement 
e  pôle  A  sur  toutes  les  parties  du  barreau,  c'est-à-dire  en 
ni  l'aimant  sur  le  barreau.  On  se  ••      , 

•a  compte  de  TefFet  produit  en  'Cjy>- 

ituant    Activement    au    barreau  ° 

îr  un   barreau  de  fer  doux  WS 
1761.   Quand  le   pôle  A  occupe, 
certaine     situation,    considérée 
airement,  il  développe  par  in-  li 


ce  un  pôle  boréal  B|  dans  la  ré-       ^   "      ^    ^'  ^  "** 

de  MN  la  plus  voisine  et  un  pôle 

al  Ai  vers  chacune  des  extrémités.  En  déplaçant  le  bar- 
AB  dans  le  sens  de  la  flèche,  on  amène  le  pôle  boréal 
:  M  en  N;  par  suite,  chacune  des  particules  magnétiques 
irreau  a  été  successivement  amenée  à  présenter  son  pôle 
il  b  versN,  son  pôle  austral  vers  M,  et,  comme  Taimanta- 
une  fois  produite,  persiste  partiellement  dans  l'acier,  nous 
is  que  le  barreau  demeure  aimanté,  de  manière  à  pré- 
r  un  pôle  austral  en  M,  un  pôle  boréal  en  N.  Cependant 

rAOCAi!<f,  Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  5*  »ëric,  t.    VUI,  p.   33 '|  ; 
t  B.,  I*es  aimants.  —  IV.  a*  fuse.  •    19 


les  expériences  de  Gaugaiii  ont  établi  que  tBhDuilatkniDfll 

pas  p.irrniiemèiit  rcguliérr.  l.a  ligne  neutre  u'esi  pus  uu  milil 

elle  est  plus  voisine  de  l'exlrémité  M  vers  laquelle  e^t  diii| 

la  friclion.  , 

a"  Double  louche.  —  Au  lieu  d'un  seul  oiiiiant,  Milchell 

«n  prit  deux,  opposés  par  leurs  pAles  A  ei  B  [Jig.  177]  ei! 

jiuri^'sl'un  de  taulre  par  unec 

^"'z-  ^Tr  en  bois.  Le  champ  mn^éiiq 

y  est  alors  maximum  dans  rinli 

^  valle  AB  où  les  actions  dp-id« 

1=^ it^h  -I     barreaux   s'ajoutenl.   Iri-s  fai 

dans  l'espace  esiérieur  où  el 
se  relrancbent.  Chaque  molécule  magnétiqu(?i,  telle  que  ah, 
irouve  donc  soumise  à  une  action  énergique  au  momenioil 
système  rrollanl  passe  sur  elle  et  toutes  les  molécuk>>i  sul 
sent  successivement  la  même  inlluence.  Malgré  la  légère  ré« 
lion  à  laquelle  elles  se  trouvent  ensuite  soumises,  elles  di 
meurent  toutes  orientées  c&mmea&:  il  se  développe  un 
austral  en  M,  un  pâle  boréal  en  N  (^j. 

Oénéralemeni  on  Tait  la  friction  d'abord  en  allant  de  M 
N,  puis  de  N  eu  M.  L'action  est  plus  complète  quand  on 
soin  de  placer  deux;  Ters  doux  contre  les  extrémités  M  et  X 
barreau,  car  ces  fers  doux,  aimaniés  par  influence,  accrois^i 
l'intensilo  magnéliquedu  champ. 

OEpinus  v')  modifia  el  perfeciionna  la  mêlhode  de  Milcbf 
Il  plaçait  le  barreau  MN  [Jig.  178)  sur  les  pôles  opposés  A  «I 
de  deux  aimants  qui  déjà  tendaient  à  l'aimanter  par  influem 
puis  il  promenait  au-dessus  deux  autres  aimants  opposés  f 
leurs  pôles  el  séparés  par  une  cale  en  bois,  mais  inclinés 
■  5**  à  20°  sur  riiorizon.  Celte  combinaison  avait  pour  but 
rapprocher  le  plus  possible  les  pôles  A'  et  B'  du  barreau 
Quand  le  barreau  est  gros,  on  répète  l'opération  successif 
ment  sur  ses  quatre  Taces. 
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3*  Touche  séparée.  —  Knight  (  *  ),  Duhamel  (*)  et  Coulomb  (») 
oDtemployé  un  procédé  qui  diffère  du  précédent  en  ce  que  les 
deux  pôles  A'etB\  au  lieu  de  resler  réunis  eide  recevoir  un  mou- 
vement commun,  sont  d'abord  posés  ensemble  vers  le  milieu 

Fig.  178. 


<teMN,  puis  séparés  Fun  de  Tautre  en  glissant  Tun  vers  M, 
Tiuire  vers  N;  après  quoi,  on  les  enlève  tous  deux  pour  les 
'«placer  sur  le  milieu  de  MN  et  recommencer  l'opération. 

Nous  expliquerons  par  la  suite  l'utilité  des  frictions  répétées. 

^"  Aimantation  par  la  terre.  —  Puisque  l'action   de  la 

•crre  peut  être  assimilée  à  celle  d'un  aimant,  elle  doit  produire 

^phénomènes  d'influence.  Mais  le  champ  magnétique  ter- 

"Ksire  est  trop  peu  intense  pour  provoquer  une   aimantation 

•ensible  de  l'acier  trempé.  On  vérifie  cependant  sans  peine 

l'un  barreau  de  fer  doux  placé  parallèlement  à  l'aiguille  d'in- 

inaison  présente  un  pôle  austral  à  son  extrémité  inférieure, 

pôle  boréal  à  son  extrémité  supérieure. 
Si,  pendant  qu'une  tige  de  fer  est  dans  cette  situation  ou 
issil  à  la  rendre  coercilive,  elle  conserve  une  partie  de  son 
Ignélisme.  On  constate  en  effet  que  l'écrouissage  résultant 

chocs  répétés  ou  de  torsions  auxquelles  le  fer  est  soumis 
idant  l'influence  communique  à  ce  métal  la  propriété  de 

►r  aimanté.  On  s'explique  donc  comment  les  instruments 

serruriers  finissent  toujours  par  être  aimantés  quand  on 
'fXi  sert  depuis  quelque  temps. 

t    UHAITATIOH  PAB  les  GOïïRAIITS.  —  Le  champ   magnétique 
P*ttn   courant   ne  diffère  par  aucune  propriété  connue  d'un 


p    (')  Ktiicbt,  Philos.  Trans.;  i^Si. 

^(*)  DcKABEL,  Mémoire  sur   les   aimants  artificiels,   Paris,   1760,  et  Lalamue:, 
^*^o«>^i  de  l'Académie  des  Sciences,  1761. 
»    j  CocxoMt,  Journal  de  Phjrsique  de  La  Métherie,  t.  XLUI;  1793. 


cfiamp  magnétique  de  même  inteiisiic  produit  par  des  atnu 
Les  courants  exercent,  comme  les  aimants,  des  phénomj 
d'iiiQuence  magnétique,  et  c'est  toujours  aux  courauts  que 
a  recours  aujourd'ltuî  pour  produire  une  aimantation  i 
gique  du  fer  douv  et  de  l'acier. 

Le  champ  magnétique  d'un  solénoïde  creux  est  sensi 
ment  constant  en  grandeur  et  en  direction  tout  le  long  de 
axe,  sauf  au  voisinage  des  extrémités.  Une  aiguille  ou  un 
reau  placés  dans  t'axe  du  solênoTde  seront  donc  soumis  st 
tanêmenl,  en  tous  leui's  points,  à  une  Torce  magnétique 
sensiblement  constante  en  grandeur  et  en  itirectiuu,  vt 
l'on  ne  pouvait  obtenir  que  très  imparraitement  à  l'aide 
systèmes  de  barreaux  employés,  avant  la  découverte  d'Aiii| 
à  produire  l'aimantation. 

Le  paie  austral  A  du   barreau  soumis  à  l'influence  se  4 


loppc  a  ia  gauche  du  courant  :  il  change  donc  de  place 
rapport  à  l'observateur  suivant  la  direction  du  courant  e 
sens  de  l'enroulement  du  solénoïde  {Jig.  179).  En  change 
le  sens  de  l'enroulement  au  milieu  du  solénoïde,  on  dévelcf 


dans  ia  région  AA'  [/g-.  180)  un  double  pôle  supplément 
ou  point  conséquent  :  ainsi,  dans  le  cas  delà  flgure.lebaR 
aimanté  présentera  un  pôle  boréal  à  chacune  de  ses  ex 
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I     mités  BB',  un  pAle  austral  conséquent  en  son  milieu  AA'.  On 

I     peut  multiplier  à  volonté  les  points  conséquents,  resserrer  ou 

l'carter  les  spires  en  divers  endroits  et  plus  généralement  mo- 

ililier  l'intensité  de  champ  de  toutes  les  manières  possibles, 

itelaçon  à  obtenir  une  variété  indéfinie  d'aimants. 

Quand   on   aimante  du  fer  doux,  les  propriétés  magnéti- 
ques cessent  dès  qu'on  supprime  le  champ  en  interrompant 
le  courant  :  on  peut  le  démontrer  dans  les  Cours  à  l'aide  de  la 
sirène  de   Froment.   Elle   se   compose  d'un   morceau  de  fer 
iloui  entouré  par  un  conducteur  hélicoïdal,  et  devant  lequel 
«lun  contact  mobile  qu'un   ressort  tient  éloigné,  mais   qui 
peut  venir  toucher  le  fer  quand  celui-ci  est  aimanté.  Le  cou- 
'int passe  toutes  les  fois  que  ce  contact  est  éloigné;  alors  il  est 
■lliré;  mais  son   mouvement  ouvre  le  circuit  :  aussitôt  le  fer 
doux  se  désaimante;  alors  le  ressort,  agissant  sur  ce  contact,  le 
ramène  a  sa  position  primitive  et  ferme  de  nouveau  le  circuit, 
lien  résulte  un  mouvement  de  va-et-vient  assez  rapide  pour 
ptwiuire   un    son   dont   l'acuïté   augmente   avec   la  rapidité 
(le$  oscillations;  on  fait  varier  celle-ci  en  diminuant  l'étendue 
de  ta  course  du  contact. 

On  peut  obtenir,  à  l'aide  des   courants,  une   aimantation 
«xirAmement  intense  du  fer  doux.  Lu  électro-aimant  est  une 
pièce    de    fer    très  doux, 
*lroite  ou  recourbée  en  fer  ^^' 

■  cheval  AOB,  comme  lin- 
<li<]uc  la  fig.  rSi.  On  en- 
coure alors  les  deux  exlré- 
»nîiés  de  bobines  de  tils 
*nroiili''sM,\,à  travers  les- 
•l'iellos  on  fait  passer  le 
'Courant.  Si  le  fer  est  recti- 
'•gne,  les  deux  bobines  n'en 
•ormenl  qu'une  seule  ;  mais, 

M  on  le  recourbe  en  fer  à  cheval,  le  sens  du  courant  doit  être 
'■tige  en  sens  contraire  dans  M  et  dans  X;  le  pôle  austral  est 
tn  A  à  la  gauche  de  la  llèche  N  et  le  pôle  boréal  B  à  la  droite 
•*  M.  On  peut  suspendre  cet  appareil  à  une  potence  et  lui 
présenter  un  contact  de  fer  doux  ;  celui-ci  adhère  aux  pôles  A 


i»{  LES  AIMAN 

et  B,  el  il  faut  pnrfois  plusieurs  cenlaiiK^s  de  Icîlogn 
pour  les  séparer.  Mais,  dès  qu'on  supprime  le  roumii,  li 
laci  se  détache  sous  un  Tuilile  eHorl  :  il  n'est  plue  mai 
que  par  un  magnétisme  rémaneni  trt's  faible  dont  nou 
dierons  ultérieurement  la  nature. 

PBOBLÉia:  SÉHÉBAL  VU  KUIÉTISlfE  DIDinT.  ~  Après  atoi 
Bluté  les  diverses  manières  dont  se  produit  l'iiitlueiice.] 
à  en  déterminer  les  lois  numériiiues.  Le  problème  aènè 
se  présente  à  nous  est  le  suivant  :  Déterminer  ta  rltilrt 
et  rintensité  du  magnétisme  dans  un  corps  de  forme  dt 
placé  dans  un  champ  magnétique  connu.  Pour  le  rt 
dans  toute  sa  géiiéralité,  il  Taudrail  d'abord  savoir  coi 
l'intensilé  de  l'ainiaii talion  en  un  point  dépend  de  la  for 
gnélisante  qui  .i^ît  en  ce  point.  Nos  connaissances,  m^o 
égard,  sont  exlrémcmeni  bornées. 

Dans  l'impossibilité  défaire  agir  une  rorcemagiiéliquei 

sur  un  élément  magnétique  unique,  nous  sommes  fore 

voir  recours  à  des  expériences  complexes,  qu'il  faut  sa» 

lerpréier.  Considérons,  par  exemple,  un  cylindre  défait 

tion  terminé  par  des  bases  pli 

"^'  '  '■  pliicé  dans  la  direction  des  \'\% 

—     ■ ■  — force  dun  champ  magnétique  d 

Ll_ sllê  uniforme  [ftg.  18-1).  L'aimai 

•-  dans  une  tranche/nn,  m' n' ,  rés 

l'action  combinée  du  champ  uu 
primitif  et  du  ciiamp  nouveau  développé  par  l'aimantai 
reste  du  barreau.  Or,  l'aimantation  dans  une  tranche 
conque  est,  par  raison  de  s^  métrie,  dans  la  direction  des 
de  force  du  champ  magnétique  primitif,  et  elle  possêi 
intensité  uniforme,  tant  que  la  dislance  de  mn  aux  deux 
mités  sera  suflisante.  Celte  intensité  ne  peut  être  fonctii 
de  celle  du  champ  et  de  la  nature  de  la  substance  magn 
En  effet,  puis(|ue  l'aimantation  est'Iongiludinale  el  uni 
c  est-à-dire  solènoidale  'p.  124).  dans  la  portion  du  \ 
considérée,  il  n'va  nulle  part  de  magnétisme  libre,  si  c 
au  voisinage  des  extrémités  du  barreau,  el  le  champ 
n'est  altéré  que  par  l'inlluence  de  celles-ci,  qui  est  su 
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igeable.  Nous  désignerons  le  rapport  de  rinlensilé  de  rai- 
talion  produite  dans  celte  expérience  à  celle  du  champ 
»  le  nom  ^e  fonction  magnétisante. 

HUE  DE  Là  FONCTION  MAftHÉTISAHTE.  —  Pour  étudier  comment 
5  cette  fonction,  on  pourra  effectuer  des  systèmes  de 
)les  mesures  de  Tintensilé  du  champ  et  de  celle  de  Tai- 
lation  d'un  barreau  cylindrique,  et  Ton  se  placera  dans  des 
litions  011  l'influence  des  extrémités  soit  négligeable,  à 
is  qu'on  n'en  tienne  compte  par  une  correction  appro- 
5.  Voici  une  manière  d'opérer  qui  esl  très  simple  (*  ). 
\  champ  magnétique  est  celui  d'une  spirale  magnétisante, 
ue  et  étroite.  On  peut  y  introduire  des  aiguilles  cylindriques 
tes,  disposées  au  milieu  de  la  bobine  et  suivant  son  axe  oii 
sont  maintenues  par  des  supports^  convenables  [fig- 183;. 
id  une  telle  aiguille  est  très  longue  par  rapport  à  son  dia- 
e,  et  que  la  bobine  dépasse  largement,  de  part  et  d'autre, 
îxlrémilés  de  l'aiguille,  les  conditions  théoriques,  indi- 
s  ci-dessus,  sont  très  sensiblement  réalisées,  et  l'aiguille 
imantée  uniformément,  sauf  dans  une  région  très  courte 
ne  de  chaque  extrémité.  Soient  /  l'intensité  de  l'aimanta- 
[p.  38),  S  la  section;  la  quantité  de  magnétisme  rapportée 


Fig.  i83. 


nili'*  de  longueur  de  l'aiguille  est //?  = /S,  et  la  quantité 
agnéiisme  de  chacun  des  pôles  de  Taiguille  a  précisément 
\n\e  valeur.  Soient  d,  la  distance  du  pôle  à  l'extrémité 
is  voisine, /la  demi-longueur  de  l'aiguille^  M  son  moment 


ioiTTT,  AimnUs  de  V École   Normale   supérieure,  j"  série,  t.   V,  p.  ia3; 
tournai  de  Physique^  i'*  série,  t.   IV,  p.  367. 


rnagniMiiiue  :  on  n  ; 

e.\  si  l'on  connaît  M,  /,  </  el  S  ou  en  lirero  *■  Or  il  esl  êvl 
que,  pour  une  inlcnsité  fixe  X  du  courant  ei  pour  des  aig^ 
de  lungueurs  difTérentes,  mais  supéiieures  »  une  cet 
limile  L  dépendant  de  leur  section  S,  la  distance  r/deap 
aux  extrémités,  demeure  invnriiible.  Il  sullît  donc  de  niei 
unp  série  de  valeurs  correspondantes  de  M  el  de  /:  on  et 
duirn  m  et  d  et  par  suite  i  avec  une  certitude  d'autant 
grande  que  les  mesures  auront  été  plus  multipliées.  Pou 
terminer  la  ronction  magnétisante,  il  suffit  de  reconnu* 
tes  intimes  mesures  pour  une  série  de  valeurs  de  l'intenl 
du  courant  assez  -nombreuses  et  assez  rapprociiéei 

Pour  mesurer  les  moments  M,  on  peut  t 
méthodes.  Ln  plus  simple  et  la  plusgént^rale  c 
la  spirale  magnétisante  perpendiculairement  a 
(lien  magnétique  ei  à  une  dislance  D  très  grande,  par  ni 
à  la  longueur  L  de  la  spirale,  d'un  très  petit  barreau  aimaaj 
suspendu  par  un  fli  de  cocon  el  dont  on  observe  les  a 
lions  par  la  méthode  de  Poggcndorff.  Soit  X  le  moment', 
gnéiique  de  la  spirale  seule  :  elle  produit  une  dévitiiioni 
barreau  dont  la  tangente,  pour  une  distance  D  invariable, 
proportionnelle  à  \, 

^(; ,  taiiga:  =  K\. 

On  introduit  l'aiguille  à  aimanter,  vierge  de  toute  aimi 
tion  antérieure,  dans  l'axe  et  au  milieu  de  la  spirale;  la  i 
velle  déviation  a'  est 

(■1)  tanga'  =  K{X  +  M), 


tprociiees. 
l  employer  plud 
raie  consiste  k  n 
;nt  au  plan  du| 


où  M  désigne  le  moment  magnétique  temporaire  de  I  aigi 
Enlin,  si  l'on  supprime  le  courant,  la  déviation  se  réduit 
et,  en  appelant  M  i  le  moment  magnétique  résiduel  du  ban 
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^es équations  (a),  (3)  et  (4)  on  déduit  ^  et  -v^^  puis,àraide 

le  réquation  (i),  :^»  ^*  JLe  moment  X  de  la  spirale  est  pro- 

|>ortionnel  à  l'intensité  du  champ  magnétique  qu'elle  produit. 
<^n  a  donc,  en  définitive,  par  une  série  de  mesures  effec- 
tuées avec  la  même  spirale  et  à  une  distance  D  invariable, 
mais  pour  des  intensités  I  de  courant  différentes,  une  série  de 
valeurs  de  la  fonction  magnétisante  temporaire  et  de  la  fonc- 
tion magnétisante  résiduelle,  exprimées  Tune  et  l'autre  à  Taide 
d'une  même  unité  arbitraire. 

La  même  méthode  pourrait,  à  la  rigueur,  fournir  des  mesures 
absolues,  mais  il  vaut  mieux  dans  ce  cas  opérer  comme  Ta  fait 
M.  Rowland  (*).  Le  corps  soumis  à  Taimantation  a  la  forme 
d'un  tore  ;  il  est  placé  dans  une  bobine  dont  l'axe  est  un  cercle 
coïncidant  avec  le  cercle  moven  du  tore.  L'aimantation  du 
tore  est  alors  uniforme  :  ses  molécules  magnétiques  forment 
des  solénoïdes  fermés  qui  ne  peuvent  exercer  d'action  magné- 
tique au  dehors  (p.  45).  Toutefois,  au  moment  de  l'aiman- 
tation, un  courant  induit  se  produira  dans  un  anneau  de  fil 
conducteur  enlacé  sur  le  tore  et  en  communication  avec  un 
galvanomètre  (p.  ^i5);  ce  courant  sera  le  même  que  si  l'on 
remplaçait  Taimant  par  un  solénoïde  équivalent.  On  peut  donc 
déduire  de  la  mesure  absolue  du  courant  induit  celle  de  l'in- 
icnsiié  de  l'aimantation  totale.  En  supprimant  le  courant,  on 
'ura  un  nouveau  courant  induit  d'où  l'on  déduira  par  différence 
'intensité  de  l'aimantation  résiduelle.  On  aura  donc  tous  les 
éléments  nécessaires  pour  déterminer  les  fonctions  magnéti- 
^nies,  soit  totale,  soit  résiduelle,  en  mesure  absolue. 

Les  résultats  généraux  obtenus  par  M.  Rowland  peuvent 
€  résumer  comme  il  suit  (  *  )  : 

!•  Tout  le  magnétisme  induit  (ou  mieux  presque  tout)  dé- 

(')  RowLA!<iD,  On  magtietic  permeabilitjr,  and  the  maximum  of  magnetism  of 
■*>»,  Steel  and  Aickel  {Philosophicàl  Magazine,  !\*  série,  l.  XLVI,  p.   i/|0  ;i873). 

(^)  Parmi  les  recherches  les  plus  iiitercssaiiles  au  sujet  de  l:i  function  ma- 
^Usante,  il  convieut  de  signaler  celles  de  M.  Stoiclow,  On  the  magnetising 
'»cr/o/«  of  soft  Iron,  especially  with  aeaker  derom/josing  poirers  {Phitostt^ 
^'«a/  Magazine,  ,^»   série,   l.  XI.V,  p.    '^o;   187  i,  el  Pogg.   Ann.,  t.   CXLVi, 
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veloppé  par  de  faibles  champs  magnétiques  est  lemporaire. 
Ai^ec  /'acier  ie  phénomène  est  encore  plus  apparent  qn  a- 
vec  le  fer, 

a*»  Le  magnétisme  lemporaire  induit  augmente  toujours  avec 
l'intensité  du  champ  magnétique,  et,  dans  des  /imites  assez 
larges,  est  sensiblement  proportionnel  à  cette  intensité. 
Mais,  quand  celle-ci  augmente  indéfiniment,  le  magnétisme 
temporaire  induit  tend  vers  une  limite  finie  et  déterminée. 

3*»  Le  magnétisme  permanent  ne  commence  à  apparaître, 
d'une  manière  sensible,  qu'avec  un  champ  d'intensité  notable: 
y  croît  ensuite  très  vile,  atteint  un  maximum  et  au  delàpa- 
rait  plutôt  diminuer  quand  le  fer  a  à  peu  près  acquis  le  maxi- 
mum de  magnétisme  total  dont  il  est  susceptible. 

Les  courbes  ci-jointes  ( /îg*.  i84),  relatives  au  ferdeNonva\, 

Fig.   i8',. 


sont  tirées  du  Mémoire  de  M.  Rowland  :  elles  ont  été  con- 
struites en  prenant  pour  abscisse  l'inlensité  du  champ  magn^ 
tique,  pour  ordonnée  l'intensité  de  l'aimanlation  ;  la  foncliop 
magnétisante  correspondant  à  un  point  quelconque  de  l'une 
des  courbes  est  le  rapport  de  l'ordonnée  à  l'abscisse,  c'est- 
à-dire  le  coefficient  angulaire  de  la  droite  joignant  l'origine  Oî 
ce  point.  Les  unités  fondamentales  employées  par  M.  Rowland 
sont  le  mètre,  le  gramme  et  la  seconde. 


f».  /^Sg).  Elles  ont  été  réalisées  à  l'aide  d'ellipsoïdes  de  fer  doux,  f'oir  »  '*  ■' 
de  ce  Chapitre  les  propriétés  magnétiques  dont  jouit  rellipsoïde,  d'jprè»  '*^ 
recherches  théoriques  de  M.  Kirchhoff*. 
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:;ourbes  en  lignes  pleines  de  la  ^g*.  1 85  ont  été  con- 
d*après  les  mêmes  conventions  (*),  mais  avec  des 
irbitraires.  Elles  se  rapportent  à  un  acier  trempé  très 
manière  à  se  rompre  comme  du  verre. 
rme  des  courbes,  tout  en  restant  la  même  d'une  ma- 
înérale,  varie  beaucoup  d'une  espèce  de  fer  ou  d'acier 
lire,  de  telle  sorte  que  les  mesures  absolues  ne  peuvent 


Fig.  i85. 


:nt' 


au- 


H)t- 


voir  d'autre  utilité  que  de  fixer  pratiquement  le  maxi- 
Li  magnétisme  que  Ton  peut  communiquer  à  un  aimant 

bien  évident,  par  ce  qui  précède,  que  l'hypothèse  delà 
>ercitive,  telle  que  nous  l'avons  indiquée,  est  impuis- 
expliquer  l'ensemble  des  phénomènes.  En  premier 
'y  a,  entre  l'acier  et  le  fer,  aucune  différence  essen- 
lême  lorsque  l'acier  est  trempé  très  dur.  D'autre  part, 
ie  de  la  force  coercitive  ne  prévoit  ni  le  mode  de  varia- 
magnétisme  temporaire,  ni  l'existence  de  son  maxi- 
nais  il  est  à  remarquer  qu'elle  représente  approximati- 


rv,  loc.  cit. 


huiic  |irupuriiuiiiit;iit;iiit;iii  aj  —  u^jusqu  u  uiitf  vuit;uruc 

différeiUe  de  2a,  pour  demeurer  ensuite  constante.  G 
bien  là  les  caractères  de  Taimantation  résiduelle  prévue 
considération  de  la  force  coercitive  (t;o/rp.  288), 

TEÉORŒ  DU  MAftHÉTISME  INDUIT.  »  Aucun  essai  de  théo; 
nérale  du  magnétisme  n'a  été  tenté  jusqu'ici.  Mais,  si  To 
se  borner  à  Tétude  des  phénomènes  que  présente  le  fc 
doux,  placé  dans  un  champ  magnétique  faible,  il  résu 
l'inspection  des  courbes  de  M.  Rowland  que  la  fonctio 
f^nétisanle  temporaire  est  très  sensiblement  proportionr 
l'intensité  du  champ  :  elle  ne  dépend  conséquemmer 
d'une  seule  constante  magnétique. 

Guidé  par  l'analogie  des  phénomènes  électriques  et  m 
tiques,  Poisson  (*)  avait  admis,  antérieurement  à  toute 
rience  de  mesures,  cette  proportionnalité  du  magnétisi 
dull  à  la  force  magnétisante.  Il  supposait  encore,  loi 
d'après  la  même  analogie,  que  l'aimantation  d'une  pai 
magnétique,  située  en  un  point  quelconque  P,  ne  dépeii 
de  la  force  U  à  laquelle  elle  est  actuellement  soumise, 
hypothèse  n'est  pas  complètement  vérifiée  par  Fexpér 
car  le  fer  le  plus  doux  conserve  quelque  chose  d 
aimantation  par  influence  après  lu  cessation  de  la  force  ir 
lisante.  Toutefois,  rien  ne  s'oppose  à  ce  qu'on  fasse  at 


k/Aiti*  ■•»><&   ir^9»txrv\»t%wta  «kn 
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brce  magnétique  H  résulte  en  partie  des  forces  magné- 
exlérieures,  en  partie  des  forces  exercées  au  point  P  de 
ise  de  fer  doux  par  le  magnétisme  induit  du  fer  doux  lui- 
.  L*intensilé  de  l'aimantation  au  point  P  est  dans  la  di- 
ide  H  et  elle  est  égale  en  grandeur  à  A* H;  le  coefficient 
ml  k  s'appelle  coefficient  dUnduction  magnétique, 
deux  parties  de  la  force  H  ont  l'une  et  l'autre  un  poten- 
oient 

otentiel  total, 

otentiel  des  forces  exiérieuros, 

otentiel  du  magnétisme  induit 

r  =  V-4-i2. 

imposantes  a,  ^,  y  de  la  force  résultante  I!  sont 


I 


rfl        ,  _      tlW  _      fil 

'''-~dx     '^-"^TT'    '^-^Jz' 

ont  liées  aux  composantes  A,  B,('  de  l'aimantation  (p.  ?9) 
>  relations 

;   A  —  A  a  ^^ —, 1 

dx 


\ 


_      fiikV) 

^  dy 

d'hV) 

-dT-' 


C  -hy=- 


lesquelles  k  représente  le  coefficient  d'induction  magné 
En  posant 


dx^ 

^       do 
dx 

r  =^. 

'       dz 


»_ 
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Les  équalions  (5j  exprimeni  qu'il  y  a  un  /tot^nUel  de  i^ 
mantation,  el,  par  suite,  que  raimnnlation  ei^l  lamelM 
{voir  p.  46). 

Mais  nous  savons  déjà(yo^r  p.  ^oj  que  la  densité  pdii  n 
;nétisme  lii:re  à  l'inLérieur  de  l'aimant  a  pour  expression  9 
érale 

lil',      d»      *:\ 


P  = 


d'aiirès  les  éijualtons  { '), 


rfv 


4^?; 


0  rlailleurs,  |)uisque  Ij  esl  le  polenliel  lutol. 
,/m:      J^Ll      (/-^U 

c'est-à-dire,  d'après  les  équations  (a), 

ilx        liji        tl^ 

donc  l'équation  (G)  se  réduit  à 

M  +  4-'';p  =  "> 

Celle  di?rfiière  équalion  exprime  que  In  dislribulion  du  mi- 
gDélisme  dans  le  fer  doux  esl  solérioïdale  (p.  45}-  Quand 
aimant  est  produit  par  influence,  il  n'y  a  de  magnctitae 
itbre  qu'à  sa  surface.  Celle  propriété,  de  la  plus  haute  impor- 
tance, simplifie  beaucoup  l'élude  du  magnélisme  induit. 

CAPACITÉS  HIDÏÏGTIVZSMàBlriTiaUES.  —  ^oitv  la  normale  menée 
en  un  poiiLi  di'  la  siiifaci.'  d'un  aimant  de  Ter  doux,  et  suppo- 
sons-la dirigée  vers  l'intérieur.  Les  composantes  de  la  densité 
superlicielte  a,  suivant  les  trois  axes,  sont  A,  B,  C;  il 
sulle,  d'après  les  équalions  (5), 
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^'^  potentiel  12,  dû  à  cette  aimantation,  est  représenté  par 


8 


a  ^.ffz^. 


La  valeur  de  il  est  partout  finie  et  continue,  et  obéit  à  Téqua- 
im  de  La  pi  a  ce 

fl'^Q     d^iî     dni 


dx'^       dy^       dz^ 


<>. 


auï^sî  bien  à  Tintérieur  qu'à  l'extérieur  de  l'aimant. 

Oistinf^uons  par  un  accent  la  valeur  de  12  en  dehors  de  Tai- 
mani,  et  désignons  par  v'  la  normale  dirigée  vers  Textérieur 
de  la  surface;  on  doit  avoir  à  la  surface  même  de  Taimant 

lï  ^  il' 

et,  daprés  un  ihéorème  connu  ;•  ], 

(hl      diV 
(h         (h 

on.  d'après    7;,  '4;  ^*^  ,',» 

flil'       ,    d^  ,    ,  (/L  ,    ,  /  JV      dil 


//Il 

uu 

•rncun' 

lî) 

Posons 

\ 

■•" 

,  ,  d\l    dil'     ,  ,  d\ 

d'j        dv  dv 


'.«supposons,  pour  plus  de  généralité,  que  le  milieu  extérieur 
-est  lui-même  magnétique  et  que  le  coefficient  d'induction  qui 
te  caractérise  est  A';  d'où 

Les  quantités  fx  et  [k'  s'appellent  les  capacités  inducUves 

{* }  ^'oir  t.  I,  3»  fascicule,  p.  97. 
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tUiquat  du  Ter  doux  el  du  milieu.  Celte  ■ 
é§>iic  il  I  lorsque  k'  ^^  n,  c'esl-à-dire,  quanit  le  milieu  'i 
l>ar  exemple)  esi  supposé  non  magnétique. 

L'équutioti  (9)  se  irarisfurnie  pnr  l'introduction  des 
i^Ienls  ^  et  u'  clans  la  suivante  : 

qui  ne  dilfére  de  I  eqiiiilion  '.<)]   que  par  rintroifuclion 
./l!      r/r'.,      .  '  ,, 

■'.  -77 ^-  y-;Kieiiliqueiii<Til  nulle.  i[  des  termes 


<|iii  s'aniiiileiil  quitiid  un  f;iil  k'  =  o.  ^^^ 

niDÏÏCTIOH  SUB  nu  CDBFS  DE  rûRHE  aCELCORaUE.  —  Pour 
miner  thênriiiufiiiriit  li-  niafjni'-lisnH'  iiiduil  liaiis  un  tor 
mogène  et  isoiropc,  limiié  par  une  surface  S  el  soumis 
forces  extérieures  dont  le  polenliel  V  est  donné,  il  faut  u 
deux  fonctions  H  et  il'  satisfaisant  aux  conditions  suirai 

1°  A  l'intérieur  de  la  surface  S,  la  fonction  U  doit  itn 
continue  et  obf'ir  à  l'équailon  de  Lnplacc: 

2.'  En  dehors  de  la  surface  S,  la  fonction  Q'  doit  être  G 
continue  ;  elle  doit  s'annuler  à  une  distance  infinie  et  eil( 
à  réqunlion  de  Laplace  ; 

3°  En  chaque  point  de  la  surface  on  doit  avoir  11  =^  Q,', 
quatton  [9)  ou  son  équivalente  [11]  entre  les  dérivéesd 
de  H'  doit  èire  satisfaite. 

Poisson  a  résolu  :  1"  le  problème  de  l'induclion  magm 
d'une  masse  de  fer  doux  limitée  par  deux  sphères  co 
triques,  sous  l'action  d'un  champ  magnétique  quelcoi 
2°  celui  de  l'induction  d'un  ellipsoïde  plein  placé  dans  unt 
magnétique  uniforme.  Divers  autres  problèmes  paniculii 
reçu  depuis  des  solutions  rigoureuses  ou  approchées;  m 
calculs,  d'un  intérétpurement  mathématique,  seraient  icil 
leur  place.  Nous  nous  bornerons  à  signaler  quelques  rési 

L"  Dans  un  champ  magnétique  uniforme,  l'action  exer 
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ouche  sphérique  de  fer  doux  en  tout  point  P  intérieur  est 
ns  contraire  à  la  force  magnétisante,  et  diminue  par  con- 
!nt  rintensité  du  champ.  Si  le  coefficient  d'induction  ma- 
|ue  k  est  considérable,  comme  pour  le  fer  doux,  Tinten- 
u  champ  en  P  est  réduite  à  une  valeur  très  faible.  Toute 
;  de  fer  doux  creuse  jouit  de  propriétés  analogues.  Sir 
homson  a  donc  pu  protéger  un  galvanomètre  marin  de 
)n  des  masses  de  fer  du  navire,  en  entourant  le  cadre 
plicateur  et  l'aiguille  d'une  enveloppe  creuse  de  fer  doux. 
Lorsque  k  est  très  faible,  le  magnétisme  induit  ahère  très 
3  champ  magnétique  primitif  :  la  quantité  de  magnétisme 
:  au  point  quelconque  P  est  donc  sensiblement  dans  la 
ion  du  champ  et  égale  à  son  intensité  multipliée  par  A*; 
e  dépend  pas  de  la  forme  du  corps.  Au  contraire,  lorsque 
très  grand,  le  champ  magnétique  est  fortement  altéré,  et 
une  proportion  qui  dépend  essentiellement  de  la  forme 
rps  :  la  quantité  de  magnétisme  induit  est  presque  indé- 
mte  de  la  valeur  particulière  de  A-,  sauf  pour  les  corps  de 
j  ovoïde  ou  cylindrique  et  en  général  pour  les  corps  dont 
au  moins  des  dimensions  est  très  faible  par  rapport  à 
utre. 

peut  se  rendre  compte  de  l'avantage  que  présentent,  au 
de  vue  de  rintensité  de  l'aimantation  qu'elles  reçoivent,  les 
»s  allongées  dans  la  direction  du  champ  magnétique  que 
supposerons  constant.  En  effet,  l'action  exercée  en  tout 
intérieur  à  la  masse  par  le  magnétisme  libre  distribué  à  la 
ce  de  l'aimant  est  de  sens  contraire  à  l'action  du  champ.  En 
nant  par  I  l'intensité  de  l'aimantation  supposée  uniforme, 
jn  antagoniste  on  force  démagnétisante  qu'elle  exerce 
tI   pour  un  disque  circulaire  aimanté  transversalement, 

)Our  un  cylindre  aimanté  transversalement,  ^Trlpourune 

'©>  4^  —  1  log  —  pour  un  ellipsoïde  de  révolution  allongé, 

pour  grand  axe  c,  pour  petit  axe  a  et  que  nous  supposons 

lié  longitudinalement.  Cette  dernière  quantité  tend  vers 

a 
ivec  -  • 

c 

et  B.,  Les  aimaïus.  —  IV.  3*  fuse.  ao 
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3<>  Green  (*)  a  étudié  raimantation  d'un  cylindre  a  bases 
planes  soumis  à  l'action  longitudinale  d'un  champ  magnétique 
d'intensité  X.  Soient  a  le  rayon  du  cylindre,  a/  sa  longueur.  L» 
densité  magnétique  linéaire^  en  un  point  situé  à  la  distance rr 
du  milieu  du  cylindre  est 


r  =  7:k\pa 


p  est  uhe  quantité  numérique  liée  à  k.  Le  Tableau  suivant 
donne,  d'après  Green,  quelques  valeurs  correspondantes  de/^ 
et  de  h  : 


/"■ 

JIL 

e" 

—  e 

a 

• 

vt 

-Ul^ 

e" 

-he 

u 

A. 

/'• 

X» 

0 

336,4 

0,01 

62  ,  02 

0,02 

18,416 

o,o3 

9-9  •  4  7^ 

0,04 

20, i85 

o,o5 

»4,79î 

0,06 

k. 

p 

I I , 802 

0,07 

9,i37 

0,08 

7,517 

o,<>9 

6,319 

0,18 

0,1427 

1 ,00 

0,0000 

X 

Quand  la  longueur  du  cylindre  est  grande  par  rapport  à  son 
rayon,  la  totalité  du  magnétisme  libre  sur  chaque  moitié  du 
cylindre  est 

dont  une  fraction,  égale  à  J /?,  se  trouve  sur  les  bases  planes. 
La  distance  du  centre  de  gravité  de  la  masse  M  à  rextrémil^ 

du  cylindre  est  -•Il  en  résulte  que,  lorsque  k  est  petit,  !« 

presque  totalité  du  magnétisme  est  aux  extrémités  du  cvlindrc: 
à  mesure  que  A*  augmente,  la  région  sur  laquelle  il  y  a  du  ma- 
gnétisme libre  en  quantité  sensible  augmente,  et  pour  k  InGni, 
la  quantité  de  magnétisme  libre  en  chaque  point  serait  >iiB' 
plement  proportionnelle  à  sa  distance  au  milieu  du  c}iindrf. 
Ces  résultats  du  calcul  ont  une  grande  importance,  parce  qu^ 


(  '  )  Grbcn,  An  essay  on  the  application  of  mathematical  analjsis  to  the  Tte"^ 
of  electricitj  and  magnetism,  Nottingham  ;  1828. 
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s  cylindrique  est  la  plus  employée  dans  la  construction 
ants. 

HnnnrGTIOIHiftlÉTISAITEABBITRAIBE.— M.  Kirchhofr(<) 
hé  ce  que  deviennent  les  équations  fondamentales  de 
îe  de  Poisson  dans  le  cas  d'une  masse  de  fer  doux  ca- 
ée  par  une  fonction  magnétisante  quelconque,  mà/^  que 
ppose  totalement  dénuée  de  force  coercitive,  de  telle 
ne  son  aimantation  nedépendque  des  forces  auxquelles 
trouve  actuellement  soumise. 

aison  de  symétrie,  le  moment  magnétique  d'une  sphère 
e  à  une  force  constante  demeure,  même  dans  le  cas  ac- 
rigé  suivant  la  force.  Si  Ton  considère  une  masse  de 
X  placée  dans  un  champ  magnétique  quelconque,  et 
it  [JOyXf  ^)  à  son  intérieur,  on  peut  tracer  autour  de  ce 
eux  sphères  concentriques  infiniment  petites  S  et  Si, 
lies  que  la  sphère  S|  extérieure  soit  infiniment  grande 
port  à  S.  Les  moments  magnétiques  à  l'intérieur  de  ces 
5,  rapportés  à  Tunité  de  volume,  peuvent  toujours  être 
irés  comme  constants,  ce  qui  ne  peut  avoir  lieu  que  si 
:es  exercées  sur  la  sphère  S  par  le  fer  compris  entre 
ères  S  et  Si  s'équilibrOnt  exactement.  On  trouve  donc, 
;  dans  la  théorie  de  Poisson,  que  la  force  exercée  au 
r,^%  z]  se  réduit  à  deux  parties  :  l'une,  provenant  des 
extérieures  et  dont  le  potentiel  est  V;  l'autre,  provenant 
ion  de  la  masse  de  fer  doux  extérieure  à  la  sphère  Si  ; 
me  les  forces  des  deux  espèces  peuvent  être  considé- 
mme  constantes  à  l'intérieur  de  la  sphère  S,  la  direction 
ment  magnétique  de  cetie  sphère,  c'est-à-dire  celle  de 
itationau  point  (x,j,  z),  est  dans  la  direction  de  la  force 
nie  R  et  proportionnelle  à  la  valeur  correspondante  de 
tien  magnétisante. 
amen  des  équations  auxquelles  on  est  conduit  montre 


KilCBBOFP,  Ueber  den  indue irten  Magnetismus  eines  itnbegrànzten  Cy- 
9n  weichen  Eisen  {Journal  de  Crelle^  t.  48;  i853).  Co  Mémoire  a  été 
»  nouveau  dans  la  Collection  des  Mémoires  de  M.  Kirchhoîi  {Gesam- 
fumdlungen  i*on  G,  Kirchhojf,  p.  kjS;  Leipzig,  1881). 


LES  AIMANTS, 
que,  dans  le  cas  où  le  fer  a  la  Tonne  d'un  ellipsoTde  ei  se  tram 
pincé  diins  uti  champ  magnétique  constant,  l'aimanlalion 
uniforme.  La  valeur  cunslante  du  monienl  maguéiiiiuen 
porté  à  l'ufiilé  de  volume  dépend,  bien  entendu,  de  la  direciH 
de  la  force,  comme  dans  la  ihéorie  de  Poisson  :  elle  esi  [ 
portionni'lle  à  la  valeur  de  la  fonction  magnêtJsnnie.  Ce  résu 
est  de  la  plu»  haute  importance  :  il  jusliliu  uni-  m<-liiti<l''  i 
lilojée  par  M.  Sloletow  (  '  )  pour  la  détermination  de  celle  fa 
lion, 

Si  l'on  admet,  avec  S Bber  et  Mullcr.  que  le  moai 

magnétique  d'une  masse  ne  ler  doux  soumise  à  une  fora 
constante  leud  vers  une  lim    i'Iinie,  quand  on  douia- 
valeursdeplus  en  plus  grande»,  M.  Kirclihoff  démoiiuvquli 

résulte  que  Ih  fonction  magné  isanle  a  pour  limite  t^i  cil 

gnanl  par  K  une  coiislante.  Il  en  déduit  que,  quand  un  ( 
de  forme  quelconque  est  soumis  à  des  forces  niaf^iéiisMl 
très  considérables,  la  portion  de  la  force  résultante  proieM 
du  fer  doux  est  négligeable  par  rapport  à  la  force  extériei 
que  l'aimantation  a  une  intensité  constante  en  tous  le^  poil 
de  sa  masse,  et  que  sa  direction  coïncide  en  chaque  puititi 
celle  des  lignes  de  force  du  champ  magnétique  inducteur. 


{')  Sr.i..EIOw,  O»    lie  magnfllzmg  funcliu»   „f  ,of,  iron,  nf« 
Ktaktr  drcompoiiHg-powert  {Philotuphicat  Magaxlnr,  4"  !.*rie,  t.  XLV,  p< 
.«,3,  .1  l:si.  A.,., ..  CXLVI.  p.  (3,). 
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CHAPITRE  XL 


ÉTUDE  EXPÉRIMENTALE  DES   AIMANTS 

D'ACIER. 

'Kâtrjbution  du  magnétisme.  —  Expériences  de  Coulomb.  —  Formules 
de  Biot  et  de  Green.  —  Capacité  et  conductibilité  magnétiques.  —  Po- 
t  h|  sillon  des  pôles  dans  les  aiguilles  longues.  —  Vérification  de  la  formule 

de  Green  tirée  de  la  mesure  des  moments.  —  Rupture  des  barreaux 
cylindriques.  —  Méthodes  directes  pour  Tétude  de  la  distribution  du 
magnétisme  :  i**  Méthode  du  contact  d'épreuve  de  M.  Jamin;  2*"  Mé- 
thode de  Van  Rees.  —  Idées  théoriques  de  M.  Jamin.  —  Étude  des 
Unies  minces  et  des  faisceaux.  —  Étude  des  lames  épaisses.  ~  Effet 
*^  ^  des  armatures.  —  Force  portative  deâ  aimants.  —  Aimants  circulaires 

r*.2ît  ^  M.  Duler.  —  Réaimantation  et  désaimantation.  —  Analogie  des 

f^  phénomènes  élastiques  et  magnétiques.  —  Aimantation  anomale.  — 

uHk  Action  de  la  chaleur  sur   les  aimants. 

WniBUTiOI  DU  MiaiÉTISME.  —  On  sait  [voir  p.  4o)  qu'on 

peut  considérer  un  aimant  quelconque  comme  portant  une 

ijk>uble  distribution  de  magnétisme  libre,  Tune  purement  su- 

perflcielle  de  densité  o-,  Tautre  étendue  au  volume  entier  du 

i  corps  et  de  densité  p.  A,  B,  G  désignant  les  composantes  de 

f  Taimantation  au  point  dont  les  coordonnées  sontx,  j,  z;  /, 

*  jpt,  n  les  cosinus  des  angles  que  fait  avec  les  axes  la  direction 

extérieure  de  la  normale  à  la  surface,  on  a 

(l;  0-  =  A/-4- Ba/î -4-  C/i, 

fdK      rfB       dC 

Quand  Faimantation  est  solénoïdale,  p  =  o,  et  il  n'y  a  de 

magnétisme  libre  qu'à  la  surface  de  Taimant.  D'après  la  théo- 

de  Poisson,  tous  les  aimants  de  fer  doux  produits  par 


LES  AIMANTS. 
iDiiuence  présenleruieni  ce  mode  de  dislribulion.  Maisiw 
ignorons  absolument  ç'il  en  esl  ainsi  pour  les  aimanu  du! 
doués  de  force  coerciiive,  pour  les  aimanis  lièiérogénes, 
Taisceaux,  etc. 

En  toul  cas,  Green  {')  a  démoniré  d'une  manière  loul i 
générale  que,  pour  une  surface  fermée  S  quelconque, qui si 
si  l'on  veut,  la  surfiice  même  de  l'aimant,  on  a  la  relaUon 


dans  laquelle  M  reprcs 
agissantes  intérieures  ?  "• 
normale  à  celle 
magnétisme  libre  di 


JT:^-' 


somme  algébrique  des 
îluées  sur  S  et  dn  rélémeB 
n  distribue,  sur  la  surface  S, 
:iié  en  chaque  point  soit 


(3,ï-=- 


la  quantité  totale  de  cette  dis  'ibuiion  sera  égale  à  M 


J_dy 

4t:  rfn  ~ 


If- 


l(fê'  =  M; 


de  plus  son  action  en  tout  point  extérieur  h  la  surficel 
identique  à  celle  de  la  masse  M  (  '  ).  Par  suite,  si  l'on  tn^ 
l'inlégrilé  de  l'aimant,  il  sera  impossible  de  savoir  si  les  actif 
qu'ilexerce  à  l'extérieur  sont  dues  à  une  dislribulion  pun^aK 
superiicielle  de  densité  —,  ou  à  une  double  distribution  sup 


e  I",  3*  fascicule,  p.  fll 
!  se  propose 


ipresbion  Bnaljtiqiied«£,oi  | 
t  èlènienlalre  suivant.  Rempla(on*  leanitHii 
Heclriques  égales,  et  la  surface  S  par  une  ta 
imunilalion  avec  le  sol.  L'idQuence  appelln 


e  doiil 


l'eCTel  a 


rs  de  S,.  Une  dislribulion,  ayant 
rue  opposé,  pourra  donc  remplac 


e  poia 


elumcnUire  des  actiuDs  niagnétiques  est  iientîqut!  à  celle  du  M 
qiie«,  la  dislribulion  réelle  des  misses  niai;nétiqups  M  peut  auu 
Dcêepjr  VHV  ilislriliution  superficielle  de  maguéliame  délerminêt 
K'olc  que  nous  avons  employée  pour  la  disiribution  élcclrique. 
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et  solide,  telle  qu^elle  est  définie  par  les  équations 

ce  que  nous  dirons  ultérieurement  de  la  distribution 
nétisme  sur  les  aimants,  se  rapporte  forcément  à  la 
tien  de  densité  1  que  nous  venons  de  définir 

EEVGS8  DE  GOULOME.  —  Les  premières  recherches  entre- 
n  vue  de  déterminer  expérimentalement  la  distribution 
nétisme  sur  des  barreaux  aimantés  sont  dues  à  Cou- 
oici  comment  il  opérait  (  *  ). 

pendait  dans  la  balance  de  torsion  une  aiguille  aiman- 
se  dirigeait  dans  le  plan  du  méridien  magnétique  et 
voit  en  A  (Jig,  i85)  la  section  par  un  plan      p.     ^g- 
liculaire  à  son.  axe.  Ensuite  il  descendait 
cage  un  ainiant  rectiligne  ab,  formé  d'un 
d'acier,  et  l'opposait,  par  le  pôle  de  même 
Taiguille  A;  celle-ci  était  repoussée,  mais  il 
nait  en  tordant  le  fil,  et,  pour  la  replacer 


s  à  la  même  distance  de  Taimant  fixe,  il  avait 


4\ 


é  sur  celui-ci  une  règle  mince  de  bois  CD, 
eur  constante,  avec  laquelle  il  mettait  l'ai- 
R  contact.  La  torsion  qu'il  fallait  imprimer 
30ur  établir  le  contact  augmentait  quand 

de  recoupement  m  s'approchait  de  l'extrémité  A. 
b  admettait  que  dans  chaque  cas  elle  est  proportion- 
a  quantité  de  magnétisme  libre  contenue  dans  la  section 
î  de  l'aiguille  passant  par  le  point  m.  On  peut  en  effet 
r  que,  grâce  à  la  symétrie  de  l'aimant  autour  de  son 
:tion  exercée  par  la  tranche  /)^est  proportionnelle  à  la 
î  de  magnétisme  qu'elle  contient;  mais  cette  action  se 
[ue  de  celles  qui  sont  exercées  par  toutes  les  autres 
5  du  barreau,  telles  par  exemple  que  p  et  q,  et  ces  der- 
ne  peuvent  être  considérées  comme  négligeables, 
!  A  ne  touche  pas  le  barreau;  il  n'est  nullement  évident 
ésultante  demeure  proportionnelle  à  la  quantité  du  ma- 
e  de  /7t;  bien  plus,  l'action  résultante  exercée  par  l'ai- 

LOHi,  Journal  de  Physique  de  de  Lamétherie,  t.  XLIll. 
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mant  sur  le  pôle  mobile  est  en  général  oblique  à  rborizon,  et 
Texpérience  telle  qu'elle  est  disposée  n'est  propre  à  mesurer 
que  la  composante  horizontale  de  cette  force.  L'erreur  commise 
dans  l'évaluation  de  celle-ci  sera  d'autant  plus  faible  que  la 
plaque  CD  sera  plus  mince  et  les  aimants  euxHOiêmes  plus 
étroits. 

Ajoutons  que  Coulomb  double  les  nombres  obtenus  expé- 
rimentalement pour  l'extrémité  du  barreau.  On  comprend  la 
nécessité  d'une  correction  de  ce  genre  pour  tenir  compte  delà 
dyssymétrie  de  l'action  exercée  :  en  effet,  toutes  les  parties 
agissantes  sont  alors  d'un  même  côté  de  A  et  la  force  est  de- 
venue très  oblique  :  toutefois,  il  n'est  nullement  évident  que 
la  correction  nécessaire  monte  précisément  à  la  valeur  quelui 
a  assignée  Coulomb. 

Telles  quelles,  les  mesures  dont  nous  venons  de  rendre 
compte  sont  les  seules  que  l'on  possédait  jusqu'à  ces  de^ 
nières  années,  et  l'on  doit  dire  que  les  résultats  qu'elles  ont 
fournis  présentent  un  accord  général  avec  ceux  qui  ont  élé 
publiés  depuis.  Il  convient  donc  de  les  rapporter  avec  quelques 
détails. 

Pour  représenter  aux  yeux  les  résultats  de  ses  expériences, 
Coulomb  construisit  la  courbe  des  quantités  de  magnétisme 
en  élevant  en  chaque  point  de  la  ligne  AB  qui  représente  Fax^ 
du  barreau  [fig,  i86)  des  ordonnées  proportionnelles  aux  ré- 

Kiiî.  i8r,. 
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pulsions  mesurées  en  ces  points;  et,  pour  distinguer  le  nït- 
gnétisme  boréal  du  magnétisme  austral,  il  prit  les  ordonnées 
positivement  à  l'extrémité  australe,  négativement  à  l'cxtrétw^' 
boréale. 


FORMULES  DE  BIOT  ET  DE  GREEN.  3i3 

nus  DE  BIOT  ET  DE  fiBEEN.  —  Plus  tard,  Biot  (  <  )  chercha 
uation  empirique  de  la  courbe  figurée  par  Coulomb  et 
qu'elle  était  fidèlement  représentée  par  la  relation 
;e,  dans  laquelle  2/  est  la  longueur  de  Taiguille,  â;  la 
e  comptée  à  partir  de  Textrémité  australe,  j  la  densité 
Jque  linéaire: 

formule  donne  pour  les  deux  extrémités  du  barreau 

le  milieu 

>•  =  o. 

L  remarquable  que  la  formule  de  Biot  coïncide  avec 
leGreena  retrouvée  théoriquement.  La  formule  de  Biot 
,  en  portant  Forigine  des  abscisses  au  milieu  de  l'ai- 
l  en  prenant  pour  direction  positive  celle  de  la  moitié 


entifie  avec  la  formule  de  Green  (p.  3o6)  en  posant 

î 


K  —  -  A-  \pa  -;rt 


e 


-Pi 


11=^  e  ". 

des  aiguilles  de  même  espèce,  aimantées  à  saturation, 
X  sont  des  constantes. 

ITÉ  ET  COIDUCTIBILITÉS  MiftHÉTIdUES.  —  La  formule  (?) 
peut  s^écrire 

identique  à  celle  qui  représente  la  distribution  des 
itures  dans  une  barre  conductrice  (^)  dont  les  extré- 


r,   Traité  de  Phjtique  expérimentale,  t.  HI. 
r  t.  Il,  a*  fascicule,  p.  332  et  suivantes. 
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mités  seraient  maintenues  à  des  températures  égales  et  con- 

trairesdiKie^  et  dont  les  coefncients  de  conductibilité  calori- 
fique seraient  en  raison  inverse  de  la  racine  carrée  de  p. 
Profitant  de  cette  analogie,  on  peut,  à  Texemple  de  M.  Jamin  (*}, 

désigner  y.  =  -=  ou  toute  autre  fonction  de/?  sous  le  nom  de 

sIp 

coefficient  de  conductibilité  magnétique.  Quand  celui-ci  esi 
déterminé,  Informe  de  la  courbe  de  distribution  du  magné- 
tisme n'offre  plus  rien  d'arbitraire,  la  grandeur  seule  de  Tor- 
donnée  extrême  reste  à  fixer.  Celle-ci  varie  proportionnelle- 
ment à  un  nouveau  facteur  F  =  A*  X,  variable  d*un  acier  à  un 
autre  et  que  nouspourrons  2ï[t^ç\QvàQS^capacité magnétique. 
Pour  nous  rendre  un  compte  plus  exact  de  la  signification 
de  ces  quantités,  nous  étudierons  le  cas  simple  d'une  aiguille 
de  très  grande  longueur,  que  nous  pourrons  pratiquement 
considérer  comme  infinie.  La  distribution  magnétique  à  Textré- 
mité  australe  de  Taiguille  où  nous  supposons  transportée 
Forigine  des  coordonnées  est  alors  représentée  par  Féqua- 
tion 

yz=zKu^=T.k\pae    «=:---<?  "«'. 

(^est  une  branche  de  courbe  dont  l'ordonnée  extrême  H 
varie  proportionnellement  à  la  capacité  magnétique  T  et  en 
raison  inverse  du  carré  du  coefficient  de  conductibilité  ma- 
gnétique X.  Elle  s'approche  asymptotiquement  de  l'axe  des  i 
d'autant  plus  vite  que  x  est  plus  petit.  Les  aciers  les  plus 
conducteurs  donnent  donc  les  courbes  magnétiques  tes  plus 
longues.  L'espace  compris  entre  la  courbe,  l'ordonnée  à  Fi»- 
rigine  et  l'axe,  c'est-à-dire  la  quantité  totale  de  magnétisme 
libre  dans  la  moitié  australe  de  la  barre,  est 

0 

elle  est  égale  au  produit  de  la  capacité  magnétique  par  la  sec- 
tion 71  a^  de  l'aiguille. 


(')  Jami:(,  Journal  de  Phjrsique,  i'*  série,  t.  V,  p.  49;  187G. 
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MtmOI  DIS  P0LB8  DAH8  LES  AMinLLES  LOMUES.  —  Pour  des 
aiguilles  de  même  acier,  de  même  diamètre  et  de  grande 
longueur^  les  courbes  magnétiques  portées  par  les  extré- 
mités ne  varieront  sensiblement  ni  de  forme  ni  d^étendue 
quand  on  fera  varier  la  longueur  :  c'est  ce  que  Coulomb  avait 
reconnu  par  Texpérience. 

Nous  avons  appelé  pôle  d'un  aimant  le  point  d'application 
de  la  résultante  des  actions  magnétiques  terrestres  sur  cha- 
cune des  régions,  soit  australe,  soit  boréale  du  barreau.  C'est  la 
projection  sur  Taxe  du  barreau  du  centre  de  gravité  de  la 
courbe  magnétique  que  nous  venons  de  considérer;  et  puisque, 
pour  des  aiguilles  longues  de  même  acier,  ces  courbes 
demeurent  invariables  dès  que  la  longueur  surpasse  une  cer- 
taine limite,  il  en  sera  de  même  de  la  distance  des  pôles  aux 
extrémités  voisines.  On  trouve  aisément  que  cette  distance  D 

;    (g 

est  égale  à  -  :  elle  varie  donc,  pour  un  même  acier,  propor- 

lîonnellement  au  rayon  des  aiguilles;  c'est  ce  qui  a  été  con- 
staté en  particulier  par  M.  Becquerel.  Pour  des  aciers  diffé- 
rents, la  distance  D  varie  en  raison  inverse  de  /?,  c'est-à-dire 
proportionnellement  au  carré  du  coefficient  de  conductibilité 
magnétique. 

Yiuncinoi  de  la  formule  de  seeeh  par  la  mesure  des 

MOMEITS.  —  La  formule  de  Green,  relative  à  la  distribution  du 
magnétisme,  permet  de  calculer  le  moment  M  d'une  aiguille 
aimantée  cylindrique.  On  a  en  effet,  en  prenant  pour  origine 
le  milieu  de  Taiguille, 

(  I  ;  r^T.k\pa  — — —^  =:nTpa  — 


-II' 


éf»  -+-e  "  ^*  -4-e  *» 

l  M  =j      xrdx  =    ^J"    ^^^^  /     œ\é^'  —  e"- '  )dx 
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La  rormule  (2)  est  une  conséquence  nécessaire  de  h  Iot- 
mule  (1).  ei,  bien  que  la  réciproque  ne  puisse  être  Piuinrtc 
avec  rigueur,  on  sera  porlé  à  admettre  que,  si  l'on  vérifie  li 
rormule(2J  par  l'expérience,  ta  formule  (i)  rclaiive  à  h  dit- 
tribulion  du  magnélisme  sera  rendue  extrêmement  proliaUt 
L'avantage  de  cette  méthode  indirecte  est  de  n'oxiger  que  de 
mesures  susceptibles  d'une  grande  précision  et  qi 
pas  entachées  des  causes  d'erreurs  que  nous  avons  signalé» 
en  exposant  les  recherches  de  Coulomb  sur  la  dislribnliaii 
du  magnélisme  :  elle  a  été  mise  en  pratique  par  M.  BouIt 

Pour    mesurer    les    moments    magnétiques    des   aiguilln 
aimantées  excessivement  petites  qu'il  a  fallu  employer,  Oîiaw) 
recours  à  la  disposition  suivante.  Concevou 
f>e-iS:-  an  support  rigide  f/g-.  187  et  188   mobB» 

autour  d'un  axe  vertical.  Ftxoi 
port  :  1"  une  aiguille  horizontale  Afi  dont  le 
moment  M  est  connu;  3°  l'aiguille  a&  dont  on 
veut  déterminer  le  moment  magnétique  n. 
Les  deux  aiguilles  sont  placées  l'une  >u- 
dessus  de  l'autre,  de  telle  façon  ifile  leurs 
axes  soient  rectangulaires,  et  k  une  dislance 
suffisanle  pour  que  leur  action  rêciproqaf 
n'altère  pas  la  distribution  du  magnélisme  sur  chacune  d'eM 
Le  sjsiénie  ainsi  formé  prend,  sous  linflueiice  du  magné- 
tisme terrestre,  une  position  d'équilibre  telle  que  l'axe  magné- 
tique de  l'aiguille  AB  fait  avec  le  plan  du  méridien  magnèliquf 
un  angle  déterminé  par  l'équation 

m  =  M  langy. 

Si  le  moment  m  est  assez  petit  par  rapport  à  M,  l'angle 
pourra  être  mesuré  avec  précision  par  la  méihode  de  Poggen- 
dorff,  à  l'aide  d'un  petit  miroir  fixé  verlicaleraenl  au  support 
des  aiguilles.  On  a  pu  elTectuer  par  ce  procédé  des  roe?Uft* 
relatives  ù  des  aiguilles  de  o^.oo-j  de  longueur  et  de  n".",: 
diamètre. 

[')  Boiiï.    Thhr  dr  ,l..i:loroi,   \\%vi-..   .S;),   r\  Jnnalci  de  fÉeate  Sa'' 
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me  on  n'a  le  plus  souvent  à  mesurer  que  le  rapport 
>ments  magnétiques  de  plusieurs  aiguilles  m^  m\  ...  ei 
)  angles  a  sont  toujours  très  petits,  on  peut  désigner 
n',...  les  lectures  correspondantes  aux  angles  a,  a%  ... 
a,  avec  une  approximation  suffisante, 


m'       tanga'       a' 
m        tanga        a 

tang?.a'       n 
tang2a       n 

m        m 
n        n 

• .    . 

tompensera  les  diverses  imperfections  de  Finstallation  en 
ant  deux  mesures  avec  la  petite  aiguille  directe  et  re- 

Fi(ï.  188. 


e,  et  Ton  prendra  la  moyenne  des  deux  déviations  ob- 
iupport  e  des  aiguilles  [fig,  188]  est  un  simple  bâtonnet 
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de  cire  à  cacheter  dure.  Un  tube  de  verre  T  esl  desUi 
recevoir  les  petites  aiguilles.  L'aiguille  directrice  AB  o» 
au-dessus  d'un  disque  de  cuivre  destiné  à  en  amortir  les  o« 
lations  dansTintérieur  d'une  cage  en  bois  fermée  en  avant 
une  glace  plane. 

Pour  vérifier  la  formule  de  Green,  on  trempe  très  dun 
longue  aiguille  formée  d'un  fil  d'acier;  on  la  brise  ensuite 
une  série  de  fragments  de  longueurs  inégales  que  Ton  aimai 
séparément  à  saturation  et  dont  on  mesure  ensuite  les  m 
ments  magnétiques.  Le  Tableau  suivant  se  rapporte  à  d 
fragments  d'une  même  aiguille  de  o"",55i  de  diamètre  :  l« 
moments  sont  évalués  en  unités  arbitraires,  les  valeurs  obse 
vées  sont  relevées  sur  une  courbe  construite  d'après  1 
moyenne  d'un  grand  nombre  d'observations. 

Longueur /  m 

en  '""       "■     ■"■' 

millimètre!*.      obterTè.  calcula.  Différenc*. 

2 1,88  1,57  —  o,3i 

3 5,60  5,3-2  —  0,28 

4 12,00  10,81  —  1 ,19 

5 20,00  19,11  —0,89 

6 3o,oo  29,59  —  o,4t 

7 42,00  »i,86  —  0,14 

8 i5,5o  >5,3|  -     o»,  16 

î) 70,20  70,22  -+   0,02 

10 85,00  85,G3  -t-  o,o3 

Au  delà  de  o",oio,  la  comparaison  de  Tobservation 
calcul  ne  présente  plus  aucun  intérêt;  les  points  figun 
l'expérience  tombent  rigoureusement  en  ligne   droi 
remarquera,  en  effet,  que  la  courbe  représentée  par 
lion  (2)  admet  une  asympicle  : 

les  expériences  déterminent  avec   une  extrême   pr 

valeur  des  constantes  tTg^  et  — -C'est  à  l'aide  < 

P 
leurs,  mesurées  directement  sur  l'asymptote  à  la  cou 
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tlé  calculées  les  valeurs  de  la  troisième  colonne  du  Tableau 
fi-dessus. 

On  remarquera  que  Taccord  du  calcul  et  de  Texpérience  est 
très  satisfaisant,  sauf  pour  les  aiguilles  les  plus  courtes,  mais 
il  convient  de  remarquer  que  la  formule  de  Green  n'est  elle- 
même  qu'approchée,  et  ne  s'applique  pas,  d'après  son  auteur, 
aux  aiguilles  dont  la  longueur  /  est  trop  petite  par  rapport  à 
leur  rayon  a. 

La  comparaison  des  mesures  relatives  aux  aiguilles  de  dia- 
mètre différent,  trempées  de  la  même  manière,  justifie  encore 
fa  formule  de  Green.  La  détermination  sur  les  asymptotes  (3] 

des  quantités  TrFa^  et  —  fournil  des  nombres  effectivement 

proportionnels  au  carré  du  rayon  pour  le  premier  t<erme  qui 
indique  la  quantité  de  magnétisme  des  aiguilles  et  au  rayon 
pour  le  second  qui  donne  la  distance  des  pôles  à  l'extrémité 
dans  les  aiguilles  longues. 

lies  expériences  analogues,  effectuées  par  une  méthode  un 
P^u  différente  pour  des  barreaux  de  diamètre  plus  gros,  pou- 
**^ ni  atteindre  jusqu'à  o"',oi,  ont  donné  des  résultats  parfaile- 
^^m  d'accord  avec  les  précédents.  On  peut  donc  considérer  la 
^<^ï*iTiule  de  Green  comme  vérifiée  pour  le  cas  général  des  ai- 
P^illes  saturées. 

D'autres  expériences  ont  enfin  établi  que  la  formule  de  Green 
^^t  appHcable  aux  moments  magnétiques  acquis  d'une  ma- 
"^^he  temporaire  ou  permanente  par  des  aiguilles  placées 
au  sein  d'une  bobine  magnélisanle  (  '  ).  Les  valeurs  des  coeffi- 
cients Tel /?,  F  et/?'  relatifs  au  magnétisme  temporaire  (total) 
PI  permanent  (résiduel)  donnent  lieu  aux  remarques  sui- 
vantes. 

Pour  des  aiguilles  de  même  acier,  trempées  d'une  manière 
identique  et  vierges  de  toute  aimantation  antérieure,  le  coeffi- 
cient r,  caractéristique  de  la  quantité  de  magnétisme  temporaire 
et  proportionnel  à  la  fonction  magnétisante,  est  toujours  plus 
grand  que  le  coefficient  T'  analogue,  relatif  au  magnétisme 


'  •  '.  BocTT,  Jnnales  de  l'École  Xormale  supérieure,  'i*  série,  t.  V,  p.  i  a6  et 
tttivanteft;  187G. 
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permanenl  (< }.  Les  coedicienls />  ei  /?',  caractérisUquesdï! 
conductibilité  magnélique  uu  de  la  longueur  des  courbetut 
gnéttques,  sont  indépendants  de  l'intensité  du  champ;  m 

st  plus  grand  que  p.  La  distribution  du  magnétisme 
..^.it  est  donc /i/uj/o/i^ue  que  celle  du  magnéiismetempuE 
Bien  entendu,/)  et/»'  varient  de  même  que  les  foncUanaF 
and  on  passe  d'uneespéce  d'acier  ou  d'un  degréde 

U  DES  BABBEAUX  CTUHOBiaiIGS.  —  Si  l'on   admet  <|l» 

Usine  libre  est  distr;"^    -  dans  une  aiguille  cjlinilrifl 

comme  l'indique  la  luIe  de  Creen.  il  est  ais* 

comment  varie,  dans  la  miVine  aiguille,  l'inteuâité 

■talion.  Celle-ci  peut  en  efTei  ^Ire  considérée  com 

:usenien t  longitudinale  en  tous  les  points  [B:=o,r  = 

nar  suite  la  densité  linéaire  y  du  magnétisme  libre,  c"* 

i         t  l'crdunnée  de  la  courbe  magnétique,  est  liée  à  rinteU 

A  de  l'aimantation  par  la  Tormule 


(i)  ^f-  =  ~a^p=  —  rtj^ 


dx 


On  en  tire 


^  frdx- 


La  roiistanle  A»  est  l'inletisiié  de  l'aimantation  à  l'exirémil 

de  l'aiguille;    /    ,r  'Le  l'aire  de  la  courbe  magnétique  comf 

à  piirlir  de  l'ordonnée  extrême.  La  Jig.  1S9  montre  à  la  Mi 
distribution  du  magnétisme  libre  /■,  correspondant  à  la  f»- 
mule  de  Green,  et  celle  des  intensités  A  de  l'aimanution,  i 
présente  sa  valeur  minimum  Ko  à  l'extrémité  de  l'aiguille,* 
croit  rapidement  d'abord,  puis  de  plus  en  plus  lentement  ju^ 
qu'au  milieu  de  l'aiguille,  où  elle  a  sa  valeur  maximum  A>' 

M.  Bouty  [  '  )  a  vérifie  d'une  manière  générale  cette  nou*ell 
conséquence  des  formules.  Rompons  perpendiculaîremMl 
son  axe  une  aiguille  assez  fortement  trempée  pour  que  l'aci* 

t   ,,.ffrifurc,    a-   «n>.  1.   i 
l.  ni.  p.  36i;  i8i4. 
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mécanique  de  la  rupture  n^intéresse  qu'une  couche  infiniment 
mtoce  de  part  et  d*autre  du  plan  de  séparation,  et  comparons 
les  moments  magnétiques  des  divers  fragments  à  ceux  de  Tai- 
Suille  mère.  Deux  cas  peuvent  se  présenter  : 

I**  Quand  Taiguiile  mère  est  très  éloignée  de  la  saturation, 
hi  quantité  de  magnétisme  que  peuvent  conserver  les  frag- 
nents  est  insuffisante  pour  les  saturer.  Les  fragments  tirés  des 
extrémités  de  Taiguille  sont  des  aimants  complets,  mais  dont 


Fîg.  189. 


Y 


..  '-- 


/ 


•Il -- 
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la  ligne  neutre  n'est  pas  exactement  au  milieu;  elle  est  plus 
rapprochée  du  milieu  de  Taiguille  mère  (^ïg*.  190).  I/intensilé 
moyenne  de  leur  aimantation  est,  à  longueur  égale,  inférieure 
a  celle  des  aiguilles  tirées  du  milieu  de  Taiguille  mère,  et  il  en 
est  de  mt^me  de  leurs  moments  magnétiques. 

a"  Quand  Taiguille  mère  est  saturée,  la  quantité  de  magné- 
tisme correr?pondant  à  chaque  fragment  est  supérieure  a  celle 
«lu'il  peut  conserver.  Tous  les  fragments  portent  une  distribu- 
tion magnétique  régulière  et  sont  exactement  saturés.  On 
feut  ainsi  se  procurer,  par  voie  de  rupture,  une  série  d'ai- 
fuilles  de  longueur  différente,  de  trempe  identique  et  aiman- 
tées à  saturation. 

Au  lieu  de  rompre  une  aiguille  perpendiculairement  à  son 
«xe,  on  peut  Tamincir  progressivement  par  faction  d'un 
«cide  (*)  et  extraire  ainsi  d'une  grosse  aiguille  des  aiguilles 
^Jlindriques  plus  minces.  Si  Taiguille  est  très  longue  par  rap- 
port à  son  diamètre  et  saturée,  les  aiguilles  minces,  obtenues 
Ptr  érosion,  seront  a  fortiori  saturées;  mais  il  n'en  est  pas 


(')  Ce  procédé  a  été  indiqué  par  M.  Jamin. 
J.  el  K.,  f.es  aimants,  —  IV.  2*  fasc. 
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de  même  pour  des  barreaux  épais  et  courts;  ils  fournisse)! 
des  aiguilles  d'nulant  plus  éloignées  de  la  saluralion  qu't^ 
sonl  plus  minces.  Touies  ces  propriêlés  sont  des  con* 
quences  inimédiaies  de  la  formule  de  (ireen, 

MÉTHODES  DHŒGTES  FOUR  L'ÉTUDE  DE  U  DISTRIBUTIOR  DU  U 
TISKE.  ~  La  mesure  des  mouieiils  magiiéliques  n'ulTre, 
l'élude  de  la  dislribulion,  que  des  ressources  eslrémei 
limilées;  mais  on  peut  étudier  direciemenlcelle-ci  pard'aul 
procédés  qui,  iogiquemeni  appliqués,  fournissent  le!<  plu$| 
cieux  renseignements.  Nous  décrirons  avec  détail  la  inélh 
du  contact  d'épreuve,  due  à  M.  Jamiu  {'],  et  la  méth 
de  Van  Rees  (*),  fondée  sur  l'emploi  des  courants  d'inducU 

!•  Méthode  du  contact  rl'épreut-e  th  M.  Jamin.  —  Ci 
métliode  consiste  à  mesurer  l'elTort  nécessaire  pour  prodi 
rarrachemeni  d'un  très  petit  contact  de  fer  doux  qu'on  appliqi 
en  divers  points  à  In  surface  de  l'aimnnl  à  éludier.  Suppos 
d'abord  le  contact  inliniment  peiil  :  il  reçoit  par  influence 
aimantation  qui.  dans  des  limites  assez  larges,  est  proponiw 
nelle  à  l'intensité  du  champ  magnétique  où  il  ^e  trouve  placé 
cela  résulte  en  particulier  des  recherches  de  M.  Ruwlaiid 
sur  la  fonction  magnétisante  du  fer  doux.  Or  le  champ,  en 
point  déterminé  de  la  surface  du  barreau,  est  proportionna 
lu  densité  magnéliquo  lictivc  ^  qu'il  s'agii  de  niesut 
suite,  l'aimantation  du  contact  est  elle-même  proponionni'llt 
i  £  et  l'attraction  exercée  entre  le  barreau  et  le  cuniaci  i>r» 
porlionnelle  à  1-. 

Cette  proportionnalité,  rigoureuse  quand  le  contact  l'slinti- 
nimenl  petit,  s'éloigne  de  plus  en  plus  de  I  être  quand  on  lo^ 
mente  les  dimensions  du  contact  :  i°  parce  que  te  coniactn'na 
plus  soumis  en  tous  ses  points  à  un  champ  uniforme  ;  ■>'  pjrff 
qu'il  exerce  sur  l'aimantation  de  la  partie  voisine  du  hirr«» 
une  réaction  qui  cesse  d'être  négligeable  quand  la  massedi 
contact  n'est  pas  très  petite.  Mais  pratiquement  on  yourtt 
tenir  compte  de  ces  causes  d'erreur,  comme  l'a  fait  M.  Janiin, 


i')  Jt«l»,  Journal df  Phrtiiar,  i"«.Tie,  t.  V,  p.  ] 
\')  V»1  Bnj,  P-g!!.  Ai.n..  L  LXX.  p.  l3:   iS;-. 
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l*âide  d'un  facteur  de  correction  qui  se  détermine  par  les 
ences  elles-mêmes.  Du  reste,  on  ne  doit  pas  oublier 
Ton  ne  mesure  que  la  composante  normale  de  Faction 
gnétique  du  barreau  sur  le  contact.  Aucune  méthode  di- 

n*échappe  à  cet  inconvénient. 
La  disposition  expérimentale,  employée  par  M.  Jamin,  est 
plus  simples.  Le  contact  d'épreuve  AC  (yîg*.  191)  est  attaché 

Fig.   191. 


mik  Fun  des  bras  d*une  balance  sensible  BC,  dont  Taulre  bras 
iMbit  Taction  d'un  ressort  à  boudin  DE.  L'autre  extrémité  du 
►rt  est  attachée  à  un  fil  F  inextensible,  qui  s'enroule  sur  un 
îuil  KL  gradué.  On  détermine,  par  des  expériences  prélimi- 
res,  la  division  à  laquelle  il  faut  amenerje  treuil  pourconduire 
;V*«iguille  de  la  balance  au  zéro  et  faire  équilibre  à  un  poids 
4MNinu.  Cela  fait,  on  équilibre  le  contact  A  par  un  poids  con- 
'^^coable.  On  procède  ensuite  aux  expériences  d'arrachement  : 
Al  cet  effet,  le  barreau  M  à  étudier  peut  glisser  au-dessous  du 
^D^lact  convenablement  soulevé;  quand  il  occupe  la  situation 
"^^lue,  on  abaisse  le  coniaci,  on  agit  sur  le  treuil  et  on  lit 
*•  position  pour  laquelle  le  contact  se  détache;  on  fait  glisser 
*•  barreau  d'une  quantité  égale  à  o'",o7,,  par  exemple,  et  Ton 
■Commence  les  mêmes  opérations  aussi  souvent  qu'il  est  né- 
^^saire. 


LES  AISIAKTS. 
iter  (  >  ],  d'après  le  conseil  tle  M.  Jaiain,  >  i^a 
:  la  (lisposilion  du  contact  d'épreuve,  de  manier 
d«s  dimensions  exiraordiiiairemeni  petites  et  i 
la  névessilû  d'un  Tacteur  de  correction.  A  cet  < 
les  cylindres  de  fer  doux,  aspcz  volumineux,  q 
>(ir  l'acide  sulTurique,  jusqu'à  les  réduire  aux  ( 
'  tr('?s  pollls  {grains  de  limaille.  Chaque  petit  grain 
!i  l'extrémité  a  {fig.  ig'j  du  canal  d'unlubecsp 

tic.  '9'' 


1     m       "■!;  I 


ce  tube  termine  lui-même  un  aréomètre  cylindrique  f 
tant  f^uT  l'eau.  Au-dessus  se  trouve  maintenu  raimani 
étudier,  dans  une  situation  evaciement  horizontale. 

Le  vase  cylindrique  P,  contenant  l'aréomètre,  comniii 
avec  roxlrémilé  inrérieure  E  d'un  tube  gradué  ED,  doB 
tréniité  supérieure  communique  elle-même  avec  unept 
caoutchouc  :  en  exerçant,  à  l'aide  de  la  \  is  V,  une  pressio 
venable  sur  la  poire,  on  Tait  remonter  l'eau  dans  le  vasel 
qu'à  ce  que  le  contact  arrive  dans  le  plan  horizontal  V 
point  où  l'eau  s'arrête  dans  le  tube  ED  est  pris  comme 
on  le  détermine  en  substituant  à  l'aimant  un  corps  non  n 
tique.  Il  suffît  alors  d'agir  en  sens  inverse  sur  la  vis  V  ji 
ce  que,  le  niveau  de  l'eau  ayant  suDisamment  baissé  ea 
contact  se  détache,  entraîné  par  le  poids  de  l'aréoroèti 


(■)   Dwi 


,  Jour 


iil  dr  P/,yi 


..  VU,  p.  ; 
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îation  de  niveau,  dans  le  tube  ED,  est  proportionnelle  à  la 
ce  d'arrachement.  Supposons  que  la  section  du  vase  P  soit 
lie  à  loi  fois  celle  du  flotteur  :  quand  la  force  d'arrachement 
•  de  i*',  il  passera  loo^  d^eau  dans  le  tube  gradué;  on  peut 
îser  celui-ci  en  dixièmes  de  centimètre  cube,  et  Ton  me- 
*e  ainsi  les  forces  d'arrachement  à  i"™»'  près,  ce  qui  permet 
pérer  avec  des  contacts  imperceptibles. 
*^  Méthode  de  Van  Rees,  —  Cette  méthode,  indiquée  d*abord 
'Van  Rees,  a  été  étudiée  surtout  par  Gaugain  (*).  On  en- 
ire  le  barreau  à  étudier  d'un  anneau  étroit  de  fil  conducteur 
mé  de  plusieurs  spires  et  relié  à  un  galvanomètre.  Si  Ton 
uvait  supprimer  brusquement  Taimantation,  la  quantité 
tiectricilé  transportée  par  le  courant  induit  serait  propor- 
nnelle  i*à  Tintensité  du  champ  magnétique  dans  la  section 
barreau  entourée  par  l'anneau;  a*  au  cosinus  dePangle  que 
U  les  lignes  de  force  électromagnétiques  avec  le  plan  de 
nneau.  Si  l'aimantation  est  exactement  longitudinale,  par 
emple  au  milieu  d'un  barreau  cylindrique  très  allongé, 
i  lignes  de  force  électromagnétiques  sont  perpendiculaires 
Panneau,  et  la  quantité  du  courant  mesure  l'intensité  du 
lamp  électromagnétique,  c'est-à-dire  l'intensité  de  l'aiman- 
lîon;  mais  il  n'en  est  plus  de  même  au  voisinage  des  extré- 
Ités  de  Taimanl,  et  l'on  ne  mesure  alors  que  l'intensité 
ngiiudinale  de  l'aimantation. 

Pour  étudier  la  distribution  du  magnétisme  dans  un  barreau 
i  section  S  aimanté  d'une  manière  permanente,  on  peut 
^érer  de  deux  manières  : 

l'Mesurer  en  chaque  point  rinlcnsilcde  raimantalionendé- 
iicant  brusquement  le  toron  à  partir  du  point  dont  la  distance 
B milieu  du  barreau  est  j?  et  jusqu'à  l'infini.  Les  courbes  con- 
tniites  en  prenant  pour  abscisse  x,  pour  ordonnée  la  quantité 
Qcourant  induit,  sont  des  courbes  d'intensité  [\\,Jig,  189). 
•ugain  {^)  les  nomme  courbes  de  desaimantation. 


[')  Gaccaiti,  Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  4*  série,  t.  XXVIU,  p.  3a4 
»;3);  et  5«  téric,  t  VUI,  p.  289  (187C). 

*)  Gacgam,  Annales  de  Chimie  et  de  Phjrsique,  4'  série,  t.   XXVIU,  p.  37\i 
B^rie,  t.  VIII,  p.  289,  et  t.  XI,  p.  5. 
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a"  Faire  glisser  l'anneau  induit  d'une  quanlili^  fixe  «^iim 

petite  d.r  à  partir  d'une  silunlioii  x  quelconque,  l-o  couraB 

induit  obtenu  est  la  différence  de  ceux  que  l'on  obtierithft 

dans  lu  méthode  précédente,  à  partir  des  disinncesxet  j+^l 

d\ 
Il  mesure  donc  la  variation  —  S  -f^  dr.  La  courbe  c( 
tu- 

en  prenant  pour  absf^isse  :t!,  pour  ordonnée  — S  y-i  siT»  t* 

courbe  de  la  di-iiribution  du  magnétisme  [l.^g'.  189).  l>uisi(K 
la  courbe  des  intensités  a  pour  ordonnées  les  aires  êlémeiH 
laires  de  la  courbe  de  distribution,  les  deux  inétiiodes  a| 
quées  à  un  même  barreau  se  vérilîent  et  se  rectitieiit  luuiuH' 
lement  lune  rnulrc. 

On  applique  souvent  la  méthode  de  Van  Rees  pour 
miner  la  quantité  totale  de  magnétisme  d'un  borreau  aiminii. 
Il  suffit  alors  de  placer  le  toron  induit  au  milieu  du  barre»u 
àe  l'écarter  brusquement  jusqu'à  une  distance  assez 
pour  être  prnliquemetil  inlinte.  L'aimantation  du  barreau 
son  centre  est  axiale,  c'est-à-dire  normale  au  toron  el, 
suite,  la  quantité  du  courant  induit  développé  est  rfgoureatt- 
ment  proportionne/te  a  la  quantité  de  magnétisme  de  l»i- 
mant.  M.  Jamin  a  fait  un  Tréquenl  usage  de  la  méthode  ' 
Van  Rees  dans  ce  cas  particulier. 

Les  méthodes  que  nous  venons  de  décrire  oni  été  appli- 
quées en  paniculier  par  M.  Jamin  et  par  Gaugain  à  l'éiudr 
des  aimants  cylindriques  :  elles  ont  fourni  des  résultats  p)^ 
faîtement  d'accord  avec  ceux  que  nous  avons  déjà  exposé*- 
Il  nous  reste  à  laire  l'application  des  mêmes  méthodes  i  île 
formes  d'aimant  pratiques,  pour  lesquelles  la  théorie  durai* 
gnétisme  ne  donne  pas  de  formule  a  priori;  nous  élargiEtHB 
ainsi  te  cercle,  jusqu'ici  extrêmement  resireint,  de  noire  étuik 
des  aimants,  et  nous  nous  mettrons  en  mesure  d'acquéiirde- 
données  nouvelles  qu'une  théorie  complète  du  magnéti!^' 
pourr.i  ^nns  doule  uiiliser  un  jour, 

IDÉES  THËOBianCS  DE  K.  J&JIIII.  —  Pour  relier  entre  eilrsle» 
expériences,  au  moins  dune  manière  provisoire,  le  plijsicif" 
doit  recourir  à  des  hypothèses.  Ce  qui  importe  surluut,  c'a' 
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le  celles-ci  soient  simples,  plausibles  et  qu'elles  permel- 
Dl  de  se  faire  une  idée  matérielle  et  saisissante  des  phéno- 
ènes  déjà  connus  :  elles  se  prêteront  alors  aisément  à  la  réa- 
ction de  nouvelles  expériences,  dont  les  résultats  serviront 
)  critérium  à  la  légitimité  des  principes  et  à  la  fécondité  de 

méthode  employée. 

M.  Jamin  (  '  )  considère  les  aimants  comme  formés  de  Qles  de 
olécules  magnétiques  égales  qui  se  terminent  toutes  à  la 
irface  de  Taimant,  de  sorte  que  Taimantation  possède  une 
ilensilé  uniforme  tout  le  long  de  chaque  file,  et  que  Tinten- 
lé  de  Taimantation,  en  un  point  de  Taimant,  est  proportion- 
elle  au  nombre  des  files  magnétiques  interceptées  par  Télé- 
lent  de  volume  dx  dy  dZy  qui  a  son  centre  en  ce  point.  Il 
^ulte  de  celte  conception  que  M.  Jamin  considère  tous  les 
imants  comme  solénoîdaux  [voir  p.  44)  ^t  nous  devons  rap- 
der  qu'ils  doivent  Tétre  en  effet,  si  Ton  admet  la  théorie  du 
lagnétisme  induit  de  Poisson  (p.  So^j;  il  est  bien  probable 
|oe  les  aimants  réels  ne  s'écartent  pas  beaucoup  de  cette  con- 
ilion,  et,  en  tous  cas,  nous  n'avons  guère  de  moyens  de  dé- 
9uvrir  par  Fexpérience  ce  qu'il  en  est. 

Soit  un  barreau  aimanté  longitudinalement;  tous  les  sole- 
KMes  qui  épanouissent  leurs  terminaisons  à  sa  surface  sont 
anbrassés  par  sa  section  moyenne  ou  ligne  neutre  comme 
hns  un  anneau,  et  l'expansion  de  leurs  extrémités  sur  la  sur- 
'icc  entière  peut  être  considérée  comme  l'effet  combiné  de 
iQrs  répulsions  mutuelles  et  du  pouvoir  coercilif  de  l'aimant. 
Four  un  acier  déterminé,  et  dans  des  conditions  fixes  d'aiman- 
laUon,  le  nombre  des  solénoYdes  que  peut  embrasser  la  sec- 
liOD  moyenne  est  proportionnel  à  cette  section,  et  la  surface 
iécessaire  à  leur  épanouissement  ne  peut  descendre  au-dessous 
fun  certain  minimum.  Si  on  le  dépasse,  le  nombre  de  solé- 
■Oldes,  ou  la  quantité  de  magnétisme  de  l'aimant,  n'augmente 
point;  mais  le  moment  magnétique  augmente,  puisque  les  ex- 
fémités  des  solénoïdes  s'éloignent  du  centre.  Au  contraire,  si 
>  longueur  de  l'aimant  est  moindre,  sa  surface  sera  insufHsante, 


(*)  Jahiti,  Journal  de  Physique^  \**  série,  l.  V,  p.  \\  et  7^;  18-6,  et  Comittrs 
Warj  des  séantes  de  l'yicadémie  des  Sciences^  1 87 J- 1876. 
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OL  l'on  doit  admettre  qu'un  cerlaiii  iiotnbre  de  sc4énoT(leB£)|i 
ratlroni  :  raHraciioii  de  leurs  extrémités  opposées,  ç'aiouair^^ 
!a  répulsion  exercée  par  lesextrémilés  domémeDom  des  se 
■loldes  voiâiiis,  ils  se  iransTorment  en  solénoldes  fermêst)! 
n'oDt  plus  d'aclion  à  l'exlérieur.  De  là  le  nom  d'aitnanl!i  m 
gapolairet  pour  les  aîmanls  longs  hrachypolatres  pour  l 
ftioianis  courts,  métripolaires  puur  ceux  dont  la  looguH 
est  jusle  surnsanle  sans  être  excessive. 

Pour  jusiifler  ces  vues  ihéoNigues,  M.  Jamin  a  fait  er 
nulres les  expériences  suivantes  :  i°  il  prend  IroU  lames  du 
m é^n polaires  aimantées  à  saturation  {fig-  i'j^]-  Leurï  $«i;lioi 

Fi,;.  i.,l. 


moyennes  ei  leurs  longueurs  sont  égales,  mais  leurs 
sontditTérenles:  l'une  est  rectangulaire, laseeondf<pstiailI^< 
losange  comme  une  aiguille  de  boussole,  la  iroisiême  s'êla^ 
«n  éventail  de  part  ei  d'autre  de  la  section  moyenne.  L'inlc 
site  de  l'aimanlalion  superficielle  croissait  jusqu'au  bout  dt 
le  losange,  augmentait  d'abord  pour  diminuer  ensuite  dinîh 
double  éventail,  variait  dnns  le  rectangle  d'une  manière  inue 
médiaire  ;  mais  la  quantité  totale  de  magnétisme  était  trèsBM- 
siblement  la  même  dans  les  trois  aimants. 

2"  M.  Jamin  prend  un  aimant  mégapolaire,  il  en  diniinireli 
gectioi>  moyenne  à  la  lime,  et  coupe  ainsi  en  leurmilieui" 
certain  nombre  de  solénoïdes.  Mn  point  conséquent  appir^ 
au  milieu  de  l'aimant  :  les  aimants  partiels,  qu'on  peut  ivà 


n 
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poser  détachés  de  la  masse,  peuvent  devenir  bracliypo- 
»,  et  alors  la  quantité  de  magnétisme  libre  aux  extrémités 
inue;  mais,  si  l'aimant  est  très  long,  cette  diminution  sera 
'  peu  sensible  pour  pouvoir  être  constatée.  Quant  au  mo- 
it  magnétique,  il  diminue  évidemment  dans  un  rapport  plus 
sidérable. 

'  On  adapte  aux  extrémités  de  deux  aimants  de  même  na- 
',  Tun  mégapolaire,  Tautre  brachypolaire,  des  armatures  de 
doux.  Celles-ci  s*aimantent  par  influence,  et  l'on  constate 
les  quantités  de  magnétisme  libre  demeurent  invariables  ; 
*r  doux  ne  sert  en  effet  qu'a  prolonger  les  solénoïdes  qui 
sent  à  travers  la  section  de  Taimant.Mais,  si  Ton  réaimante 
barreaux  munis  de  leurs  armatures,  ils  deviennent  méga- 
lires  Tun  et  l'autre,  car  la  surface  supplémentaire  fournie 
Tarmature  permet  aux  solénoïdes  embrassés  par  la  section 
'aimant,  primitivement  brachypolaire,  de  s'épanouir  sans  se 
>indre. 

''Un  aimant  en  fer  à  cheval  ne  prend  pas,  par  l'application  d'un 
itactde  fer  doux,  une  quantité  de  magnétisme  plus  grande, 
(solénoïdes  embrassés  parla  section  moyenne  sont  seulement 
lés  par  l'influence  :  la  plupart  d'entre  eux  se  chan|;ent  en 
énoïdes  fermés  à  travers  le  contact.  Mais,  si  Ton  réaimante 
ind  le  contact  est  en  place,  celui-ci  produit  le  même  effet 
e  feraient  deux  armatures  infînies  appliquées  une  à  chaque 
le,  et  Taimant  en  fer  à  cheval  devient  nécessairement  méga- 
laire.  La  quantité  de  magnétisme  produite  par  Taimantation 
donc  augmentée  par  le  contact.  Si  l'on  vient  à  l'arracher,  les 
les  des  solénoïdes,  rendus  libres,  s'épanouissent  sur  l'aimant, 
uires  se  ferment  sur  eux-mêmes,  et  l'aimantation  retourne 
tsiblement  à  ce  qu'elle  aurait  été  sans  le  secours  du  contact. 
*•  Quand  on  réunit  en  faisceau  des  lames  qui,  séparément, 
it  mégapolaircs,  on  réduit  la  surface  totale  par  la  suppres- 
n  des  surfaces  intermédiaires,  et  l'aimant  ne  larde  pas  à  de- 
lir  brachypolaire.  A  partir  de  ce  moment  la  quantité  de  ma- 
'tisme  du  faisceau  deviendra  inférieure  à  la  somme  des 
imités  magnétiques  des  lames  dont  il  est  formé. 

Tm  m  LAMES  MUGES  ET  DES  FAISCEAUX.  —  M.  Jamin  a  vé- 
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rifié  expérimentalement  que  la  distribution  du  magnétisme 
dans  une  lame  mince  rectangulaire  de  longueur  infinie  peut 
être  représentée  par  la  formule 


(0 


r==A/r-', 


dans  laquelle  j  est  la  densité  linéaire  du  magnétisme  libre  au 
point  dont  la  dislance  à  Textrémité  de  la  lame  est  Xy  A  la  valea ^ 
de  cette  densité  à  Textrémité  de  la  lame;  si  la  lame  est  de  Ion — 
gueur  il  finie,  cette  formule  doit  ôtre  remplacée  par 


(^) 


j  =  A[A-'--A-2/-'). 


Nous  retombons  sur  la  forme  de  fonction  proposée  par  Bi 
pour  les  aimants  cylindriques.  A  sera  toujours  proportionneft  i 
la  capacité  magnétique  F;  A*  dépend  de  la  conductibilité^  t 
[voir  p.  3i4). 

L'effet  de  la  trempe  ou  du  recuit  d*un  même  acier  ne  mo- 
difie pas  la  constante  A,  mais  fait  varier  A*.  Pour  des  barres  dt 
longueurinfînie,  faites  d'un  même  acier^Tordonnée  magnétiqirf 
extrême  A  sera  donc  une  constante  :  la  longueur  seule  df5 
courbes  de  distribution,  par  suite  la  quantité  totale  de  InagD^ 
tisme  variera. 

Quand  on  réunit /i  lames,  de  largeur  égale  à  6»  pour  en  ^ 
mer  un  faisceau,  la  distribution  du  magnétisme  est  toujoii' 
représentée  par  une  expression  de  la  même  forme.  SI  la  lot" 
gueur  du  faisceau  est  assez  grande  pour  qu'on  puisse  \in6r 
quement  la  supposer  infinie,  la  formule  delà  distribution q* 
remplace  (  i  )  est 


■•u\ 


:  .  l 


^    r 
•        I 
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Pour  des  longueurs  moindres,  la  formule  est  analogue  âl> 
formule  [i] 

r  =  Ai/-,-  M— A"     ^ '"*    )l A-    >/'•'-'_»/;.         \  •'••  . 

y    b  -\-  n   ^  ^  I 

La  quantité  de  magnétisme  du  faisceau  est,  dans  des  liimifs 
assez  larges,  proportionnelle  au  nombre  des  lames,  c'est-à-dirt 
à  la  section  du  faisceau;  mais  elle  est  notablement  inférieure  à 
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somme  des  quantités  de  magnétisme  que  prendrait  chaque 
ne  considérée  isolément.  11  en  est  de  même  des  moments 
ignétiques. 

trOBB  SES  LAMES  ÉPAISSES.  —  Tandis  que,  dans  les  Taisceaux 
idiés  par  M.  Jamin^les  lames  centrales  ont  autant  de  magné- 
me  que  les  lames  superficielles,  il  n'en  est  pas  de  même  des 
rerses  couches  dans  lesquelles  on  peut,  par  la  pensée,  divi- 
r  une  lame  épaisse.  Pour  le  démontrer,  M.  Jamin  use  la  lame 
nantée  quUl  étudie,  soit  à  la  meule,  soit  par  Taction  d'un 
ide.  Il  faut  d*abord  établir  par  Texpérience  que  ce  procédé 
périmental  est  légitime,  et  qu'on  n'enlève,  avec  les  couches 
itérielles  supprimées,  que  la  quantité  de  magnétisme  qui 
ar  appartenait.  A  cet  effet,  M.  Jamin  applique  l'action  de  la 
eule  ou  des  acides  à  des  lames  minces, et  il  se  trouve:  i**  que 
la  lame  est  mégapolaire,  la  quantité  de  magnétisme  qui  sub- 
ite demeure  proportionnelle  à  la  section  conservée;  on  a 
MIC  supprimé  les  files  magnétiques  extérieures  avec  l'acier 
li  leur  servait  de  support;  a^'que  si  la  lame  est  brachypolaire, 
magnétisme  décroît  plus  lentement  que  la  section  ;  ce  résul- 
t  s'interprétera  très  naturellement  si  l'on  admet  qu'en  enle- 
int  la  partie  extérieure  de  l'aimant  on  coupe  une  série  de 
)lénoTdes  qui  s'étaient  fermés  sur  eux-mêmes, après  l'aiman- 
lUon, comme  nous  l'avons  expliqué  ci-dessus:  leurs  extrémités 
Hidues  libres  augmentent  la  quantité  de  la  distribution  ma- 
nétique  portée  par  l'aimant  aminci  et  d'autant  plus  voisin  d'être 
légapolaire  que  sa  section  a  été  plus  réduite. 
Cela  posé,  M.  Jamin  prend  une  lame  d'acier  de  280'"'"  de 
»ng,  5o™"»  de  large  et  10"""  d'épaisseur,  et  l'use  par  ses  faces 
btes  de  manière  à  diminuer  l'épaisseur  seulement.  Quand 
Ile  est  réduite  aux 

^t  le  magnétisme  n'est  plus  que  ^ 


ij 


G 


I  magnétisme  primitif,  et  ainsi  de  suite.  Les  |  du  magnétisme 
aient  donc  conHnés  dans  deux  couches  superficielles^  l'une 
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supérieure,  Tauire  inférieure,  ayant  clmcune  une  éfiais» 
d'environ  i"",i.  Cependant,  si  l'on  réaimante  i(?  noyau  qui  tri 
conienaii  (]ue  le  \  du  niagnélisme  tolat,  il  prend  un  magnêilâi 
presque  égal  à  celui  que  possédait  d'uhord  la  bitrre  eJiliiire.  Ol 
n'csl  donc  pas  ta  nature  parliculièrede  l'acier  qui  diSéniies 
seniiellementnu  centre  de  In  Imrreelà  sa  surface: 
épaisse  d'acier  homogène  prend  dans  un  champ  magncHgn 
uniforme  une  aimantation  principalement  superficielle.  ' 
On  peut,  par  annlo^ie,  admettre  que.  dans  une  lame  û'tpm 
seur  infinie,  la  qunniili^  de  mngîiélisme  décroît  avec  la  proM 
deur  suivant  une  loi  exponentielle.  Pour  une  Inme  d'épalf» 
Unie  îE,  l'effet  des  deux  surfaces  doit  s'ajouter  :  en  dés 
par  X  la  distance  au  centre  de  la  lame,  d'une  couche  i 
ment  mince,  parallèle  à  la  surface,  on  aura,  pour  la  qusnlti 
de  magnétisme  j^  correspondante. 


:\!k-'^--' 


'  I:'- 


La  iiuanillé  totale  M  de  magnétisme  sera 


-i: 


ytU-  = 


,  -/.-"^       logfr 

Celte  loi  a  été  vérifiée  par  l'expérience. 

M.  Jamin  trouve  que  plus  Tacier  est  conducteur,  c'csi-â-dift 
plus  les  courbes  magnétiques  sont  allongées,  plus  l'aiflua- 
lation  est  superficielle.  Les  aciers  recuits  et  courts  s'aiinanim 
à  la  surface,  tandis  que  les  aciers  trempés  et  longs  s'aimantiM 
à  peu  près  uniformément  dans  toute  leur  épaisseur. 

Quand  la  carburation  de  l'acier  augmente,  les  barreauïs'»!- 
mantenl  plus  uniformément,  en  même  temps  que  la  qiiaiilil' 
totale  de  magnétisme  dont  ils  sont  susceptibles  diminue. 

On  peut  mcilre  en  évidence  le  défaut  de  perméabililé  à  i'»- 
mantaiion  des  aciers  conducteurs  et  surtout  du  fer  dou'P' 
l'expérience  suivante.  Si  l'on  met  un  barreau  d'acier  diins  l'f- 
lectro-aimanl  de  Faraday  en  ne  l'enfonçant  qu'à  moitié,  il  ni' 
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*«unante  que  dans  la  partie  extérieure  à  la  bobine.  Les  parties 
uternes  d^un  aimant  d'acier  agissent  par  rapport  aux  parties 
ntérieures,  comme  l'anneau  de  fer  doux  de  Télectro-aimant 
l«  Faraday  sur  le  barreau  d'acier  qu'il  enveloppe. 


—  Quand  on  approche  du  pôle  A  d*un 
timant  une  armature  de  fer  doux  formée  d'un  cylindre  de  lon- 
gueur et  de  section  données^  elle  s'aimante  par  influence.  Si 
^e  est  très  loin,  elle  se  trouve  dans  une  portion  du  champ 
nagnétique  sensiblement  uniforme  :  elle  présente  une  distri- 
Mtion  normale  du  magnétisme  induit,  et  la  ligne  neutre  est  au 
■Hieu.  Quand  la  distance  diminue,  la  portion  du  champ  ma- 
pléttque  dans  laquelle  se  développe  la  région  boréale  b  de 
Tarmature  est  la  plus  intense,  la  ligne  neutre  se  rapproche 
le  Textrémité,  et  la  région  australe  a  s'étale  sur  un  long  es- 
pace. 

Pour  une  distance  déterminée,  la  ligne  neutre  est  à  Textré- 
nîté  même  6.  On  ne  constate  plus  de  magnétisme  boréal,  ce 
qui  signifie  que  l'action  résultante  de  l'aimant  et  du  morceau 
de  Ter  doux  sur  un  corps  extérieur  est  partout  de  même  signe 
que  celle  de  la  plage  australe  de  l'aimant.  Enfin,  quand  le  fer 
ct  l'acier  se  touchent,  les  aimantations  contraires,  en  regard 
«ur  les  faces  extrêmes  du  fer  et  de  l'acier,  se  neutralisent,  et 
^'aimant  se  continue  à  travers  la  surface  de  contact,  comme  à 
travers  une  section  quelconque  de  l'aimant  d'acier  lui-même. 

Pendant  le  rappn  chemenl  de  l'armalure,  la  couche  magné- 
tique change  sur  l'aimant;  elle  se  rapproche  de  Textrémilé, 
IHiis  elle  décroit  en  tous  ses  points,  et  ce  qu'a  gagné  le  fer 
^ux,  elle  le  perd.  Quand  le  contact  a  lieu,  les  deux  polarités 
du  fer  et  de  l'acier  sont  déterminées  comme  il  suit. 

Sur  le  fer,  la  courbe  est  représentée  parla  formule 

lue  l'on  peut  écrire,  en  représentant  par  a  l'ordoimée  à  Tori- 
(ine, 

l.-r-.l,-(2r.r) 

r  =  a j—T/ 
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celui-ci  (le  manière  à  devenir  nulle  si  cette  longueur  tend  vers 
zéro.  SiTaimant  n'est  pas  de  longueur  infinie,  on  reconnatl  fa- 
cilement que  Teffei  de  Farmaiure  est  de  diminuer  Tordonntv 
magnétique  de  chaque  pôle,  beaucoup  plus  que  ne  le  ferait 
une  armature  infmie  appliquée  à  chacun  d'eux. 

Soient  M  la  quantité  de  magnétisme  dissimulée  par  le  con- 
tact, S  la  surface  d'adhérence  :  la  force  portative  varie  comrr»» 

^TT  par  unité  de  surface,  et,  pour  la  surface  entière,  comn;e 

S 

AIHAHTS  LAMIHAIBES  D&  M.  JAKIH.  —  En  résumant  tous  les  it- 
sultats  que  nous  avons  acquis  jusqu'ici,  nous  trouvons  que. 
pour  obtenir  un  aimant  d'une  grande  puissance  portative,  il 
convient:  i®  d'augmenter  le  plus  possible  la  quantité  totale  de 
magnétisme  que  Taimant  est  susceptible  de  recueillir;  l' de 
donner  au  contact  des  proportions  telles  qu'il  dissimule  laplu> 
grande  quantité  possible  de  magnétisme  libre. 

Or  nous  avons  reconnu  que  des  lames  minces  s'aimaoïeut 
à  cœur,  que  des  lames  épaisses  ne  s'aimantent  que  superfi- 
ciellement, et  que  la  quantité  de  magnétisme  d'un  faisceau 
croît  proportionnellement  au  nombre  des  lames,  jusqu'à  ce 
que  la  distribution  du  magnétisme  soit  sensiblement  repré- 
sentée par  une  droite  passant  par  le  milieu  du  faisceau.  1=' 
nombre  maximum  des  lames  qui  donne  ce  résultat  ne  peui 
être  déterminé  que  par  l'expérience.  Au  reste,  certaines  va- 
riétés d'acier  ne  prennent  qu'une  ordonnée  terminale  médiocre» 
d'autres  en  prennent  une  beaucoup  plus  grande,  et  nous  aNuB> 
vu  que  la  ti%mpe  modifie  la  quantité  de  magnétisme  doniui 
même  acier  est  susceptible,  et  qu'elle  a  surtout  poureffei<i^ 
faire  varier  la  longueur  de  sa  courbe  de  distribution.  C'est  dont 
l'expérience  qui  déterminera  les  conditions  de  maximum  d'efet 
pour  un  nombre  de  lames  fixé  d'avance. 

Pour  obtenir  un  aimant  puissant,  on  devra  donc  choisir  avec 
le  plus  grand  soin  l'acier  des  lames  minces  dont  on  doUle  ftr 
mer  et  déterminer,  par  des  essais  préalables,  le  degré  de  ti^iapt 
qui  convient  le  mieux.  Le  volume  de  l'armature  de  fer  don 
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^■^Fri  d'ailleurs  être  dans  unrapporldéierminé  avec  le  nomhrp 
"  "*^  k  dimension  des  lames  employées. 

'  Voici  coinmenl  on  conslruîl  les  aimants  représenlés  par 

^^^gjlff.  i(>4  *l  •o'*-  Deux  armatures,  placées  vis-à-vis  l'une  di* 
**«utre,  sont  réunies  par  une  bride  A  el  reçoivent  un  contait 
"^«bique  0.  Elles  sont  retenues  extérieurement  par  une  lame 


ij  d'acier  E  llxée  par  des  vis  à  leur  partie  extérieure  et  terminée 
l  pmr  un  talon  T.  Les  autres  lames  F  sont  aimantées  une  à  une, 
I  toutes  dans  le  même  sens,  ei  disposées  successivement  à  l'in- 
térieur de  E  où  elles  se  recourbent  librement  d'après  leur 
tiasticité.  Le  nombre  des  lames  iluit  être  réglé  de  manière  à 
réduire  au  minimum  et  sensiblement  à  zéro  le  magnclisme  libre 
sur  celle-ci,  de  telle  sorte  qu'une  lame  de  plus  le  fasse  appa- 
raître. L'aimaol  étant  ainsi  construit,  il  faut,  pour  produire  l'ar- 

).  et  n..  Les  aimaati.  —  IV.  1'  func.  ai 
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rachement  du  contact,  une  force  extrêmement  considérable  : 
mais,  quand  on  replace  ensuite  le  contact,  il  est  arraché  par  une 
force  notablement  moindre,  qui  mesure  ce  qu'on  peut,  appeler 
la  force  portative  permanente  de  Taimant.  Celle-ci  peut  atteindre 

9.5^*  pour  un  aimant  du  poids  de  5oo'^  Mais, 
quand  on  augmente  les  dimensions  de  Fai- 
niant,  le  rapport  de  la  force  portative  au 
poids  diminue.  Vn  aimant  formé  de  5o  lames 
de  o*",  1 1  de  largeur  et  de o", 001  d^épaisseur 
porte  Soc*"»  cl  pèse  un  peu  plus  de  5oK 
Cet  aimant,  le  plus  puissant  que  Ion  ail 
jamais  construit,  porte  donc  un  peu  moins 
de  10  fois  son  poids.  11  est  représenté  parb 
Jig.  194-  1-6  levier  L  et  le  poids  P,  que  l'on 
déplace  progressivenient  à  Taide  d*un  peut 
treuil,  servent  à  produire  rarrachement. 


AIHAIITS  CIRGUIiAIBES  DEM.  DUTER.  —  Nous  n'avons  considéra 
jusqu'ici  que  des  aimants  prismatiques   de   longueur  as<ez 
grande.  M.  Duier  a  étudié  un  cas  tout  différent,  celui  de  pb- 
ques  dont  les  dimensions  transversales  sont  très  considérables 
par  rapport  à  leur  épaisseur.  Les  résultats  les  plus  intéressants 
ont  été  fournis  par  des  plaques  circulaires  ou  elliptiques.  l)eu\ 
variétés  singulières  d'aimants  plats  sont  d'ailleurs  à  distinguer, 
suivant  (jue  l'aimantation  est  obtenue  dans  une  bobine  plaie, 
où  le  champ  est  sensiblement  uniforme  (  M>  ^^  qu'elle  est  déve- 
loppée par  rintluence  d'un  électro-aimant  pointu  dont  l'axe 
est  normal  à  la  plaque  [^).  Dans  ce  dernier  cas,  le  champ  ma- 
gnétique est  variable,  mais  il  est  de  révolution  autour  de  l'av 
de  réleelro-aimant. 

Premier  cas,  —  M.  Duter  a  reconnu  que  la  distribution  du 
magnétisme,  étudiée  par  la  méthode  de  M.  Jamin,  obéit  aux 
lois  suivantes  : 


(  ')  DiTER,  Sur  la  distribution  du  magnétisme  dans  des  pla/fues  d*acierctrt^ 
taires  ou  cUiptiifues  {^Annales  de  r Ecole  Aormale,  2*  «érie,  t.  V,  i».  Ji-,  d 
Journal  de  P/iysit/urf  i'*  ««rio,  t.  V,  p.  a33). 

^.'■^]  Dgter,  Des  jflaf/urs  circulaires  aimantées  où  les  lignes  iso€i^n€Umiumet  somi 
des  circonférences  concentriques  {Journal  de  Physique,  V*  aérie,  t.  VII,  p.  î^!. 
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1**  Les  quantités  totales  de  magnétisme  libre  répandues  sur 
.  des  disques  circulaires  ou  elliptiques  de  même  acier  et  de  même 
épaisseur  sont  proportionnelles  à  leurs  surfaces. 

a«  Ce  magnétisme  peut  être  considéré  comme  distribué  sui- 
vant des  filets  qui  aiTectent  la  forme  d'hyperboles.  Les  axes 
non  transverses  de  ces  hyperboles  sont  perpendiculaires  à  la 
ligne  neutre  de  Taimant;  ils  sont  égaux  et  leur  grandeur  com- 
mune est  celle  de  Taxe  de  la  plaque  avec  lequel  coïncide  la 
ligne  neutre.  Sur  chacun  des  filets  hyperboliques,  la  distribu- 
lion  du  magnétisme  est  donnée  par  une  formule  analogue  à 
celle  de  Biot.  En  désignant  parj^  l'ordonnée  magnétique,  par /i 
It  longueur  de  Tare  d'hyperbole  comptée  à  partir  de  la  ligne 

neutre, 

j  =  A(a^  —  a-^]; 

A  et  a  varient  d'un  fileta  Tautre  suivant  des  lois  reconnues  par 
M.Duter. 

3»  Les  lignes  isodynamiques,  c'est-à-dire  pour  lesquelles^ 
ï  une  même  valeur,  sont  des  ellipses  homofocales,  ayant  pour 
foyers  les  extrémités  de  la  ligne  neutre. 

Second  cas,  —  Le  cas  des  disques  circulaires  ou  annulaires 
siimantés  par  application  de  leur  centre  sur  la  pointe  d'un  élec- 
tro-aimant conique  est  remarquable  par  la  simplicité  des  résul- 
tils  obtenus.  Les  lignes  isodynamiques  sont  des  cercles  con- 
centriques. La  distribution  du  magnétisme  sur  un  rayon 
quelconque  d'un  disque  annulaire  dont  le  rayon  extérieur  est  R, 
le  rayon  intérieur  r,  est  représentée  parla  formule 

i    /  -  2(R2  — r^) 

el  par  conséquent  le  rayon  p  de  la  ligne  neutre  est 


=  v/"-^ 


On  reconnaît  aisément  que  les  quantités  totales  de  magnétisme 
libre  varient,  d'après  la  formule  (i],  proportionnellement  i  la 
surface  7r(R^  —  r^)  des  anneaux. 
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BÉAIMAHTATIOH  ET  DÉSUHAHTATIOH.  —  Dans  ce  qui  précède, 
nous  avons  généralement  supposé  que  Ton  opère  sur  des  . 
aciers  récemment  trempés  et  vierges  de  toute  aimantation  an- 
térieure. 

Quand  on  soumet  un  aimant  déjà  formé  à  l'action  d*uii 
champ  magnétique  extérieur,  les  phénomènes  se  compliqueni 
beaucoup,  et  les  résultats  obtenus  ne  sont  susceptibles  d'in- 
terprétation que  dans  quelques  castrés  simples,  par  exemple, 
celui  de  la  réaimantation  ou  de  la  désaimantation  d*aimanb 
prismatiques  de  grande  longueur  par  rapport  à  leurs  dimen- 
sions transversales.  Ce  que  nous  savons  de  plus  précis  à  ce 
sujet  résulte  des  expériences  de  MM.  G.  Wiedemann  {'  . 
Jamin  (2;,  Bouty  (')  et  Righi  (*). 

1®  Aimantations  successives.  —Nous  avons  déjà  signalé, ii 
propos  des  anciens  procédés  d'aimantation,  Futilité  de  sou- 
mettre un  même  barreau  à  plusieurs  passes  successives. 
D'après  M.  Bouty,  le  moment  magnétique  permanent  d*une  ai- 
guille d'acier  passée  n  fois  à  la  spirale  croît  suivant  la  formule  ! 
empiri(|ue 

n 

où  A  et  B  sont  doux  constantes.  La  quantité  de  magnétisme  de 
Taiguille  croît  d'après  une  loi  analogue,  mais  avec  des  coeffi- 
cients diirérenls,  car  en  même  temps  que  la  quantité  de  mi- 
gnétisme  augmente  les  pôles  se  rapprochent  des  extrémilft 
et  ces  deux  efTels  concourent  à  produire  raugmentation  d» 
moment  magnétique. 

?.°  Désaimantations ,  —  Quand  une  aiguille  vierge  a  étM'- 
mantée  dans  un  champ  uniforme  d'intensité  F  et  qu'elle  ^ 
soumise  à  l'action  d'un  champ  de  signe  contraire/,  rainwni** 


A-» 


(»)  G.  AViKDEMANN,  Po»s(.  Aiui,,  t.  G,  p.  235;  I.  GUI,  p.  563:  l.  CVI.p. '^' 
t.  GXVII,  p.  19^;  t.  GXXlX,p.()iG.  (/'o/r  aussi  rOuvrage  de  WiedeiiMna> 
vanismus  und  Electromngiielismus.) 

(')  Jamin,  Comptes  rendus  des  séances  de  V Académie  des  SciettceSti.  l^^ 
p.  1796;  t.  L\XX,  p.  ^i"]. 

(*)  Bouty,    Annales   de  l'École  Normale  supérieure,  2*  série,  I.  I^tP-^' 
t.  V,  p.  i\V\  et  i5o. 

(<)  Rioui,  Journal  de  Ph^siquCf  i*^  aërit^,  t.  X,  p.  4^3- 
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lion  permanente  conservée  par  l'aiguille  décroît  quelque  petit 
que  soit/,  et  se  réduit  à  zéro  pour  une  valeur  de /inférieure 
à  F. 

M.  Bouty  a  mesuré  le  moment  magnétique  que  présente  une 
aiguille  ou  un  barreau  cylindrique  déjà  aimanté  pendant  qu'il 
est  soumis  à  Faction  d'une  bobine  magnétisante  tendant  à  lui 
communiquer  une  aimantation  de  même  sens  ou  de  sens  con- 
traire à  celle  qu'il  possédait  auparavant.  En  répétant  Texpé- 
rience  dans  les  mêmes  conditions  pour  des  barreaux  de  même 
section  et  de  longueur  différente,  il  a  reconnu  qu'il  est  impos- 
sible de  représenter  ces  moments  parla  formule  de  Green; 
tandis  qu'on  les  représente  très  bien  par  la  somme  algébrique 
de  deux  moments,  l'un  permanent  P,  que  l'on  peut  d'ailleurs 
mesurer  en  supprimant  l'action  de  la  bobine,  l  autre  tempo- 
raire T,  précisément  égal  à  la  partie  temporaire  T  du  moment 
total  qu'un  barreau  B',  vierge  et  identique  auj)arreau  aimanté 
B  que  Ion  étudie,  prendrait  sous  l'action  de  la  même  bobine. 
Les  deux  moments  P  et  T  obéissent  individuellement  à  la  for- 
mule de  Green. 

L'addition  algébrique  des  moments  P  et  T  ne  peut  guère 
slnterpréter  que  par  la  superposition  des  distributions  indi- 
viduelles de  magnétisme  qu'elles  représentent  :  l'une  de  ces 
distributions  P  a  pour  caractère   d'être  longne  (  voir  p.  3i4), 
l'autre  T  est  plus  courte.  Une  conséquence  singulière  se  rap- 
porte au  cas  où  l'on  désaimante  un  barreau  par  un  champ  ma- 
gnétique tel  que  le  moment  total  soit  exaciemeni  nul  pendan'. 
l'action  du  champ.  On  a  alors  P  =  —  T,  mais  le  barreau  n'est 
pas  à  rétat  neutre,  car  les  deux  courbes  magnétiques  qu'il  faut 
superposer  ont,  il  est  vrai,  même  aire,  mais  non  même  ordon- 
'ïée  extrême  [Jig-  '96);  par  suite,  le  magnétisme  permanent 
domine  dans  la  région  moyenne  du  barreau,  le  magnétisme 
^^mporaire  vers  ses  extrémités,  et  il  y  a  deux  points  consé- 
*I"ents  k,  chacun  au  voisinage  de  l'une  des  extrémités.  L'exis- 
tence de  ces  points  conséquents  a  été  vérifiée  directement. 

'I  faut  rapprocher  de  ces  observations  des  expériences  re- 
'^arqaables  de  M.  Jamin  sur  la  superposition  des  aimantations 
f'^ritianentes  produites  par  l'action  répétée  de  courants  de  sens 
"•^'erse.  Un  barreau  B  aimanté  par  un  champ  F,  puis  désaimanté 
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Br  mp  magnélîque  F'  tel  que  le  magnélismepmnanenl 

l  exaciemenl  annulé,  ne  peul  èlre  considéré  comme  à  l'éiil 

Mitre.  On  sait,  en  efTei,  que  l'application  n  ce  barreau  d' 

)  négatif  au  plus  égal  à  F'  sera  sans  inlluenci^  sen-ilblg 

codifier  l'aimaDlation  permanente,  lanitis  qu'un  chai 

issi  faible  que  l'on  voudra  fera  reparaître  l'aimanUIJn 

sens  initial.  En  dissolvant  dans  un  acide  la  couclie  i 

perficîcUe  d'un  barreau  B  ameDi'f 

une   désnimaniaiion   ii  lu   neiilnl 

apparente,  M.  Jamin  a  fait  repardH 

l'aime     ition  primitive.  Celle-ci  fit* 

sistai      anc  dans  les  couches  pit 

fondes  .  elle  était  masquée,  non  cou 

plèlen    ni  détruite,  par  une  aimai 

lation  I  mtraire  des  coucher  les  pli 

supeint^ielles. 

On   conçoit  qu'un  aimant  suum 
à  des  actions  magnétiques  repêlcci 
dans  un  champ  magnétique  que  l'il 
it  varier  arbitrairement  présentera  des  conditions  d'aimante 
non  excessivement  complexes,  puisqu'il  conserve  toujours 
trace  de  son  état  magnétique  antérieur.  II  est  donc  im| 
d'attribuer  une  signification  quelconque  aux  expériences 
n'ont  pas  été  exécutées  dans  des  conditions  simples  ei  bien 
délinies,  comme  celles  dont  nous  venons  de  rendre  compiï. 
Quand  on  veut  soumettre  un   barreau  d'acier  déjà  simaiilé 
de  nouvelles  épreuves,  oh  ne  peut  se  dispenser  de  le  porter 
une  température  assez  haute  pour  lui  faire  perdre  toute  traa 
de  magnétisme  antérieur.  Si  d'ailleurs  on  voulait  rendre  k! 
expériences  comparables,  il  serait  indispensable  de  rameoer 
le  barreau  à  une  trempe  identique  à  sa  trempe  initiale, 
ne  peut  être  réalisé  d'une  manière  bien  précise  dans  l'étal  ic- 
tuel  de  la  science, 

ASALOGIE  SES  FEÉHOlIËlfES  ÉLASTIfllIIS  ET  HAGHtTianES.  -  ?W 
caractéilser  l'cfisenible  des  propriétés  magnétiques  des  aiitiaut* 
d'acier,  on  n'a  trouvé  jusqu'ici  rien  de  mieux  qu'une  analogie. 
réellemenl  très  frappante,  reconnue  et  développée  par  H.  G. 
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Wîedemann  (•).  C'est  celle  des  phénomènes  de  Taimantation 
avec  les  phénomènes  élastiques  et  tout  particulièrement  avec 
la  torsion. 

De  même  qu*un  couple  de  torsion  très  faible  appliqué  à  un 
cylindre  produit  une  torsion  temporaire  qui  disparatt  par  Tappli- 
catîon  de  cette  force,  de  même  une  force  magnétisante  médiocre 
produit  presque  exclusivement  une  aimantation  temporaire. 
Mais  si  Ton  fait  crottre  peu  à  peu  soit  le  couple  de  torsion^  soit 
la  force  magnétisante,  une  partie  de  Taimantation  ou  de  la  tor- 
sion temporaire  persistent  après  Tablation  de  la  cause  qui  les  a 
produites.  Comme  il  y  a  une  limite  à  la  torsion  permanente  ou 
temporaire  que  peut  supporter  sans  se  rompre  un  cylindre 
soumis  à  des  couples  de  torsion  de  plus  en  plus  considérables, 
de  même  il  y  a  une  limite  à  Taimantation  soit  temporaire,  soit 
permanente. 

Cette  analogie  s'étend  au  cas  de  la  répétition  de  Taction  ma- 
gnétisante ou  tordante,  à  la  superposition  des  effets  temporaire 
cl  permanent  de  signe  contraire,  etc. ,  etc.  Pour  s'en  convaincre, 
il  suffit  de  jeter  les  yeux  sur  le  Tableau  suivant,  extrait  de 
rOuvrage  de  Wiedemann  {^).  Nous  signalerons  plus  tard  la 
théorie  du  magnétisme  proposée  par  le  même  auteur;  elle  est 
précisément  fondée  sur  Tanalogie  que  nous  développons  ici. 

Torsion.  Magnétisme, 

<•  Les    torsions    temporaires    pro-  1.  Les  aimantations  temporaires  d'un 

***>«tei  par  des  poids  croissants  sur  un  barreau  soumis  pour  la  première  fols 

^''odre  tordu  pour  la  première  fois,  à  l'action  de  courants  croissants  aujj- 

^**nenlent  d'abord  plus  vite  que  ces  mentent  d'abord  plus  vite  que  les  in- 

^**'*»  tensités  de  ces  courants. 

^*  I-cs  torsions  permanentes  crois-  2.    Les    aimantations    permanentes 

*  «ticore  bien  plus  vite.  croissent  encore  bien  plus  vite. 

^'  Pour  détordre.  Il  faut  une  force  3.  Pour    désaimanter,    il    faut    une 

^^     iiioins    considérable    que    pour  force  bien  moins  considérable  que  pour 

^^''^^  aimanter. 

^'  Par  suite  de  torsions  répétées,  les  4.  Par  des  applications  répétées  de 

torsions  s'approchent  de  plus  en  plus  la    force   magnétisante,    les  moments 


V)  0.  WiEDEMA!«!«,  Po^ff.  Ann.,  t.  cm,  p.  563;   L  CVI,  p.  i6i  ;  t.  CXVII, 
p.  io3,  et  t.  CXXIX.  p.  6i6. 
(')  G.  WiEDiVA?!!!,  Gahanismus  wid  Eleetroma^netismus,  2*  édition,  p.  567. 
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,'êlne 


cerU>Q«  l!miu. 

0.  Quanil   OH  U>rJ  par  l'action   de        6.  Quand  ou  aiminte  p 

rorcps   supôrieiires  à  ccllus  que  ton  a  supérieures  k  celles   qoa  1 

l'K'cédeaimciil  cni|ilo\i'PS  à  tordis  ou  demment  emploTés*  dan 

à  détordre,  l'elTel  de  la  tonion  est  te  rect  ou  inveifc,  l'ainontal 

luèroe  que  si  l'on  lordajt  pour  la  pre-  ml  la  même  que  si  I'dd  aii 

raiera  fuis.  la  première  foi*. 

T.  Vu  iîl   tordu-  qui   a  été  délonlu        T.  Un  barreau  aimanté, 

en  sens  inverse   pir  l'applicnliou  ré-  être    aimanté   en    sens   « 

pelée  lia  la  force  ^  G,   landin  qiio   la  l'application  répétée  du  ( 

t'urco    ^  G  le   toid  dans  le  scus  pri-  taudis  qu'il  sera  aimanté 

inilif.  primitif  par  le  coitranl  + 
S,  l'n    ni  |iuiséd»ii(  la  torsion  pcr-         8.  Un  barmSD  dont   le 

inanetile  A,  porti-  par  une  rorec  #  à  la  permanent  eat  'A.,  porté 

torsion  B,  puis  à  une  lui-slln  C  inter-  rani  I  an  magnétisme  B, 

mcdiairv  à  A  et  K,  doit,  pour  acquérir  gnétismeC  intermédiaire 


I    foi 


B  plus  grand  ou  plus  pel 


peut* 


.   Peu   1. 


AOUirUTIOIl  IROMiLE.  —  L'efTei  d'une  lorsion  i) 
pas  seuloiii(>iit  de  la  grandeur  absolue  de  la  force  qui  ! 
mais  encore  de  la  maiiiiTe  donl  on  l'applique,  grad 
ou  bruâquenienl.  Dans  ce  dernier  cas  les  molécule 
mont  doraiij:t.'os  de  leur  équilibre  primilif,  peuveiii 
d'uni'  viiesije  aoijulse,  dépasser  la  situalion  normal 
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Mit  qui  la  produit  commence  ou  finit  d'une  manière  brusque 
■  lente»  c'est-à-dire  suivant  qu'on  a  recours  à  l'action  d'un 
rterrupteur  ou  qu'on  introduit  ou  supprime  dans  le  courant 
iagnétisant  des  résistances  supplémentaires,  variant  progrès- 
tement  de  l'infini  à  zéro  ou  de  zéro  à  l'infini. 
La  fermeture  brusque  du  circuit  doit,  d'après  les  idées  de 
L  Righi,  produire  une  aimantation  plus  forte  que  la  fermeture 
Bte.  Pour  la  même  raison,  l'ouverture  brusque  diminue  la 
lantîtéde  magnétisme  conservé.  Il  peut  même  arriver,  dans 
^  cas  où  les  barreaux  sont  très  gros  et  très  courts ,  que  rai- 
mutation  permanente,  succédant  à  l'ouverture  brusque  du 
¥mit,  soit  de  sens  contraire  à  r aimantation  normale, 
Texpérience  peut  être  réalisée  sans  difficulté. 

URIOI  IIS  LA  GHALEUE  SUE  LES  AIKAHTS.  —  Quand  on  échauffe 
I  aimant  jusqu'au  rouge  blanc,  on  lui  enlève  tout  son  magné- 
liie  permanent.  Cette  observation,  due  àGilbert  (*  ],  a  été 
iiplétée  par  l'expérience  suivante  de  Coulomb  (^).  Un  bar- 
iu  chauffé  à  gSo**  et  trempé  dans  l'eau  à  i5®  ayant  été  ai- 
Uité  à  saturation,  on  le  faisait  osciller,  puis  on  le  portait  à 
S  températures  progressivement  croissantes  et  l'on  mesurait 
iurée  d'un  même  nombre  d'osctllations  :  celle-ci  augmente 
ic  la  température  à  laquelle  le  barreau  a  été  chauffé  et  par 
iséquent l'aimantation  diminue progressivementjusqu'à 870'', 
elle  est  sensiblement  nulle. 

Tent|H>ralare.  Ihirco  de  lo  oscilialiuns 

o  % 

i5 9} 

5o 98 

100 roi 

•Afii 147 

|'25 '21  5 

638 290 

H5o très-j^rande. 

j  reste,  à  une  température  donnée,  l'acier  ne  perd  pas  su- 


C^t\,BE,wt^  De  magnete  mngneùcisquc  corporibus,  Londres;  1600. 
CU^VLOliB,   Mémoires  de  l'Institut  ;  180H. 
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bitement,  mais  progressivement,  la  quantité  de  magnétisme 
permanent  qui  Tamène  à  la  limite  correspondant  à  cette  tempé- 
rature. 

M.  Poloni  (  ^  )  a  étudié  par  la  méthode  de  Van  Rees  la  distri- 
bution du  magnétisme  dans  des  barreaux  chauffés  à  des  tem- 
pératures plus  ou  moins  élevées,  et  il  a  trouvé  qu'elle  peut 
toujours  être  représentée  par  la  formule  de  Biot.  La  quantité 
de  magnétisme  et  l'ordonnée  extrême  des  courbes  de  distri- 
bution décroissent  lentement  sur  les  barreaux  qu*il  a  étudiés 
deo  à  180%  rapidement  au  voisinage  de  190*;  mais  la  conducti- 
bilité magnétique  ou  la  forme  des  courbes  de  distribution  panti 
sensiblement  invariable. 

La  quantité  de  magnétisme  temporaire  qu*un  barreau  peut 
recevoir  dépend  aussi  de  la  température  à  laquelle  il  est  porté. 
Aux  températures  très  élevées,  Tacier  ne  parait  susceptible  de 
recevoir  aucune  aimantation  permanente. 

En  aimantant  des  barreaux  d'acier  vers  ^o&*  ou  5oo*  et  les 
laissant  refroidir,  M.  Gaugain  (^j  a  observé  un  phénomène  bien 
singulier.  Le  magnétisme  conservé  à  froid  par  le  barreau  peut 
être  de  signe  contraire  à  celui  qu'il  possédait  à  chaud.  Alors,  si 
on  le  chauffe  de  nouveau,  le  magnétisme  inverse,  qui  est  tou- 
jours assez  faible,  s'anéantit^t  Ton  voit  reparaître  le  magnétisme 
direct.  Quand  le  barreau  se  refroidit,  on  observe  des  change- 
ments de  signe  inverses.  Réciproquement  un  barreau  aimanté 
à  froid  peut  présenter  à  une  température  élevée  un  magnétisme 
de  signe  contraire  à  celui  qui  lui  a  été  communique  à  froid. 
Ces  inversions  ne  peuvent  guère  être  expliquées  d'une  manière 
complète;  elles  semblent  indiquer  que  l'aimantation  perma- 
nente pénètre  dans  les  barreaux  épais  à  une  profondeur  va- 
riable suivant  la  température. 

Les  variations  du  moment  magnétique  d'un  aimant  résultant 
des  changements  de  la  température  atmosphérique  nesontpa< 


(  *  )  PoLOM,  Sul  magnetismo  permanente  delVaccîaio  a  dù'ersi  temprrat^'t 
{Reale  Accademia  dei  Lincei,  i88a),  analysé  dans  le  Journal  de  Pkrsi-fur, 
3*  série,  t.  II,  p.  180. 

(')  Gaugain,  Sur  les  'variations  que  subit  i*aimantation  d'un  barreau  d'acitr 
quand  on  fait  varier  sa  température  {^Journal  de  Physique  ^  i**  série.  L  VII. 
p.  186). 
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asi^ez  faibles  pour  qu'on  puisse  négliger  leur  influence  dans 
les  expériences  précises,  par  exemple,  dans  celles  qui  se  rap- 
portent au  magnétisme  terrestre.  On  peut  en  tenir  compte, 
grâce  à  Tobservation  suivante  :  quand  un  barreau  est  depuis 
quelque  temps  en  usage,  son  moment  ne  dépend  plus  que  de 
la  température  actuelle;  ainsi,  après  avoir  subi  une  diminu- 
tion,quand  la  température  s'élève  de /à  T,il  reprend  sa  valeur 
primitive  quand  la  température  s'abaisse  de  nouveau  à  /.  Ce 
moment  peut  donc  être  représenté  par  une  formule  empirique 

leUe  que 

m  =mo  [i  —  (xt) 

si  les  variations  de  température  ne  dépassent  pas  une  dizaine 
de  degrés, 

m  =  mo{i  =t:a/=t:j3/2) 

si  elles  sont  relativement  considérables.  Les  coelYicients  a,  ^ 
varient,  bien  entendu,  suivant  la  nature  de  Tacier,  la  trempe, 
répaisseur,  etc.  Ils  doivent  être  déterminés  pour  chaque  bar- 
reau particulier  {*). 


C"^.  WcsPR,  Résultat e  des  magnetischen  Vereins;  i83o.  —  Ki  pkkcr,  Bulletin 
df  V Académie  des  Sciences  de  Saint-Pétersbourg,  t.  I;  i8'|3.  —  Duioir,  Ar~ 
eàit^es  de  Genh^,  t.  XXXHI  et  XXXI V.  —  Polom,  lœ.  cit. 


Corps  magnéliqucs  et  liia magnétiques.  —  E\périenceâ  géaé. 
larilÈ  (liamagnéliquc.  —  Influence  du  milieu  ambiant.  — 
la  structure.  —  ùta  des  corps  cristallisés.  —  Mesure 
ma;;n<^tiqucs  spéciriques  :  i°  Solides;  3*  Liquides;  3°  Gaz. 


COUPS  lU&llÉnaDGSETIlUlUnÉTiamS.  —  Le  fer  < 
soiii  pns  les  seules  substances  susceptibles  de  Ton 
iiiaiits.  Nous  avons  déjà  signalé  t'oxyde  magnétiqu 
Taut  y  Joindre  deux  métaux,  le  nickel  elle  cobalt, 
exempts  de  fer,  sont  à  un  haut  degré  suscepUbles 
un  magnélismi'  soit  temporaire, soit  permanent.  Le 
tîon,  conimt!  celle  du  fer,  dépend  d'une  fonction  ma 
et  ils  présentent  comme  lui  un  maximum  d'aimant 
qu'ils  ne  peuvent  dépasser.  Ce  maximum  sérail  à  1 
MM.  ItoMiand  {')et  Stoletow  (^],  égal  à  iBpo  uniti 
I^.Ci.S.  de  ctiamp  magnétique  pour  le  fer  en  barres 
il  serait,  d'après  M.  Itowland,  de  4^4  unités  absolu 
pour  le  nickel,  et  d(^  800  j?)  unités  absolues  C. G. 
cobalt.  A  la  température  de  120°,  ces  nombres  se 
pour  le  fer  à  iW  et  pour  le  nickel  à  ÎSo  C.G.S. 

Quant  aux  autres  substances,  à  l'exception  du  ch 
rable  à  l'aimant,  on  les  considérait  autrefois  comi 


»—    Cifci 


CORPS  MAGNÉTIQUES  ET  Dt  AM  AGfv  ÉTEQI 
rentes  au  maenëlisnie.  Cependaiil,  en  1 77S,  Rrugniai 
annoncé  (|ue  le  bîsniuih  est  repoussé  pur  l'aimanl 
Lebaillir;'),  au  niujen  d'un  appareil  Tort  délical, 
firme  l'existence  de  celte  propriété  et  l'avait  rétro 
d'iiuires  substances,  parmi  lesquelles  on  peut  citer  1': 
mais  ces  expériences  avaient  été  pour  ainsi  dire  oubl 
que  les  elTeis,  qui  sunl  toujours  très  Taibles,  avaient  [ 
tains  el  souvent  contradictoires.  Ils  devinrent  trèi 
levenani  plus  intenses,  quand  Faraday  ('';  reprit  Ir 
pffec  des  élet-iro-ainianls  liés  puissants. 

BCP£bI£KCES  GÉHtlALIS.    —  L'appareil  (jui  sert  n 
'  riences,  tel  que  l'a  construit  Hulinikoiiïi /î;;.  iîi7),s 


«l'un  banc  de  fer  très  épais  I),  percé  d'une  rainure 
0sle,  «t  sur  lequel  reposent  et  glissent  deux  équt 
jrives  flL.)!',  IFI':  elles  peuvent  être  éloignées  ou  ra] 
et  on  les  serre  au  moyen  de  deux  Tortes  vis  qui  son 


('y   L'BtIU.ir,   Biillriia 
%.   X.  p.  ï9'i  'B'7- 

(»)     riBtKlT,  Exp.  A 


. ,/.  ..Ifhr 


Fig.  198. 
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dans  la  rainure.  A  leur  sommet,  elles  sont  reliées  à  deux 
noyaux  de  fer  doux  cylindriques  HO,  10,  qui  occupent  les  axes 
de  deux  bobines  A  et  B  et  qui  sont  terminés  en  G  par  deux 
armatures  montées  à  vis  auxquelles  on  donne,  suivant  les  cas, 
des  formes  différentes.  Toutes  les  pièces  étant  en  fer,  fixées 
entre  elles  et  très  massives,  elles  constituent  un  électro-aimaDi 
très  énergique,  et  quand  un  courant  traverse  les  deux  bobines 
A  et  B  dans  le  môme  sens,  il  développe  deux  pôles  opposés 
aux  deux  armatures  0.  Ce  courant  arrive  dans  le  commu- 
tateur £  (voir  1'*^  fascicule^  p.  24)  ;  il  est  transmis  par  la  pou- 
pée F  à  la  bobine  B  ;  il  passe  de  B  en  A  par  le  fil  KK',  et  il 
revient  au  commutateur  par  LL. 

On  place  entre  les  deux  pôles  un  support  C,  destiné  à  sou- 
tenir par  un  (il  de  cocon  CO  un  cylindre  d'une  substance  quel- 
conque; on  peut  faire  glisser  ce 
support  longitudinalement  sur  une 
règle  divisée,  et,  au  moyen  d'une 
vis  latérale,  lui  donner  un  mouve- 
ment perpendiculaire.  Il  est  donc 
possible  de  placer  le  milieu  0  du 
cylindre  suspendu,  dans  Taxe  et  à 
égale  distance  des  deux  pôles.  Sup- 
posons que  cette  condition  soit  réalisée,  et  qu'on  ait  dispos** 
en  0  une  petite  aiguille  de  fer  CD  (^§'.198),  elle  s'aimanten 
longitudinalement,  et  se  placera  suivant  la  ligne  axiale  AB;  s* 
on  la  remplace  par  une  balle  sphérique  de  fer,  elle  sera  attirée 
par  celui  des  deux  pôles  dont  elle  est  le  plus  rapprochée. 

Ce  n*est  pas  là  du  tout  ce  qui  se  passe  quand  on  remplace 
le  fer  par  du  bismuth.  Un  petit  barreau  horizontal  CD  se  dirige 
suivant  £E',  perpendiculairement  à  la  ligne  des  pôles  ou  équa- 
torialement,  et  une  petite  balle  est  repoussée  par  chacun  des 
deux  pôles  quand  on  la  met  en  contact  avec  lui.  L'action  est 
d'ailleurs  beaucoup  moins  énergique  sur  le  bismuth  qu'elle  ne 
l'était  sur  le  fer. 

En  étudiant  toutes  les  substances  qu'il  put  se  procurer, 
Faraday  trouva  qu'elles  se  conduisent  toutes,  ou  comme  le 
fer,  avec  un  degré  d'énergie  à  la  vérité  beaucoup  moindre,  ou 
comme  le  bismuth.  Les  premières  sont  magnétiques,  les  se- 


CORPS  MAGNÉTIQUES  ET  DIAMAGNÉTiQUES.      35i 

condes  ont  été  nommées  diamagnétiques,  pour  rappeler  leur 
position  d'équilibre. 

I.  Les  métaux  magnétiques  sont  plus  nombreux  qu'on  ne 
l'avait  pensé;  outre  ceux  que  nous  avons  déjà  nommés,  il  faut 
citer  le  cérium,  le  titane,  le  palladium,  le  platine,  losmium,  le 
lanthane»  le  molybdène  et  Turanium.  Les  sels  de  ces  métaux 
sont  généralement  magnétiques  eux-mêmes. 

II.  Tous  les  autres  métaux  sont  diamagnétiques.  Voici  Tor- 
dre dans  lequel  ils  se  rangent  d'après  leur  puissance  diamagné- 
tique  décroissante  :  bismqtb,  antimoine,  zinc,  étain,  cadmium, 
mercure,  plomb,  argent,  cuivre,  or,  tungstène. 

III.  Les  métalloïdes  sont  diamagnétiques,  ainsi  que  leurs 
composés;  ceux  qui  le  sont  le  plus  sont  le  soufre,  le  phos- 
phore, le  charbon,  la  cire,  le  bois  et  en  général  les  matières 
organiques. 

IV.  Pour  étudier  les  liquides,  on  les  enferçne  dans  des  tubes 
de  Terre  très  minces  qui  n'éprouvent  aucune  influence  sen- 
sible. On  peut  aussi,  comme  le  fait  Plûcker  (  *  ),  les  disposer 
en  couches  très  minces  dans  un  verre  de  montre,  ou  sur  une 
cane,  entre  les  pôles  A  et  B,  sur  des  armatures  planes  et  hori- 
lontales.  S'ils  sont  magnétiques,  ils  s'accumulent  sur  les  bords 
et  y  forment  deux  saillies  parallèles  (fig-  >99]-  Quand  ils  sont 

Fig.  199.  Fig.Qoo. 


fortement  diamagnétiques,  on  les  \oil  se  déprimer,  et  deux 
gorges  creuses  remplacer  les  deux  saillies  (fig.  200). 

On  reconnaît  par  ces  divers  procédés  que  l'eau,  l'alcool, 

réther,  les  huiles,  les  essences,  le  sulfure  de  carbone,  etc., 

sont  diamagnétiques,  tandis  que  les  sels  dissous  des  métaux 

magnétiques,  et  surtout  ceux  de  fer,  agissent  généralement 

d*une  manière  inverse. 

V.    L'action  des  aimants  sur  les  gaz  a  été,  pour  la  première 


(»^   PLCOïKl,  Pog^-  Ann,,  l.  LXXUI,  p.  'ù\\)\  i8'|K. 
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fois,  mise  en  évidence  par  Bancalari  (  *  ),  au  moyen  d'une  expé- 
rience fort  belle.  Il  plaça  la  flamme  d'une  bougie  un  peu  au- 
dessous  des  deux  pôles  entre  deux  armatures  terminées  en 
pointe.  Au  moment  où  le  courant  commença  à  passer,  il  la  \it 
se  déprimer  et  se  jeter  des  deux  côtés  de  Taxe.  Il  faut  conclure 
de  là  que  les  gaz  qui  constituent  la  flamme  sont  diamagué- 
tiques  à  une  température  élevée^  puisqu'ils  sont  repoussés. 

Faraday,  suivant  toujours  la  même  voie,  étudia  à  la  tempé- 
rature ordinaire  divers  gaz  qu'il  dirigeait  vers  un  pôle  de  Té- 
lectro-aimant  au  moyen  d'un  tube  dans  lequel  se  trouvait  un 
peu  d'acide  chlorhydrique.  Le  courant  gazeux  se  déviait  par 
l'action  de  l'aimant  et,  en  lui  opposant  un  autre  petit  tube  con- 
tenant de  l'ammoniaque,  on  trouvait  sa  nouvelle  direction: 
c'était  celle  qu'il  fallait  donner  au  second  tube  pour  y  produire 
des  vapeurs  blanches  par  la  réaction  de  l'acide  chlorhydrique 
sur  l'ammoniaquQ.  Faraday  trouva  que  l'oxygène  est  notable- 
ment magnétique,  que  le  bioxyde  d'azote  l'est  faiblement,  d 
que  tous  les  autres  gaz,  surtout  l'hydrogène,  ainsi  que  le  gtf 
d'éclairage,  sont  diamagnétiques. 

Toutes  ces  expériences  nousmontrentque  les  corps  à  tous  les 
états  physiques  peuvent  separtageren  deux  grandes  catégories: 
les  uns,  qui  sont  magnétiques,  sont  attirés  par  l'aimant  et  sedi- 
rigent  suivant  l'axe  des  pôles;  les  autres  sont  diamagnétiques. 
repoussés  par  chaque  pôle  et  dirigés  équatorialement;  eld^ 
puis  le  fer  jusqu'au  bismuth,  on  peut  classer  toutes  les  sub- 
stances en  une  série  continue  :  d'abord  celles  où  la  force  est 
attractive  et  va  en  décroissant;  ensuite  celles  où  elle  est  nalte 
et  enfin  les  corps  où  raction  est  répulsive  et  augmente. 

POLARITÉ  DIAKAAlfÉTiaUE.  —  Nous  savons  pourquoi  les  corp? 
magnétiques  prennent  la  direction  axiale  :  c'est  parce  que  cha- 
cun des  pôles  de  l'aimant  fait  nattre,  à  l'extrémité  du  barreau 
qui  le  regarde,  un  pôle  de  nom  contraire  qu'il  attire;  maisnou? 
ne  savons  pas  et  nous  devons  chercher  quelle  est  la  nature  «1^ 
forces  que  Tainiant  exerce  sur  les  substances  diamagnétiqti^^ 

(')  Kancalaii-Zantedeschi,  Raccoltn,  t.  UI.  —  Pog^.Ann.^  t.  lAXIII.  pJ'^ 
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L*idée  qui  se  présente  naturellement  à  Tesprit  est  que  cha- 
n  des  pôles  de  l'électro-aimant,  par  exemple  A  [Jig,  198), 
reioppe  sur  une  aiguille  diamagnétique  CD  un  pôle  de 
ime  nom  ou  austral,  à  rextrémiié  la  plus  voisine  de  C,  et 
autre  pôle  de  nom  contraire  ou  boréal,  à  la  partie  la  plus 
(ignée  D.En  effet,  si  cela  avait  lieu,  une  balle  diamagnétique 
[trochée  de  A  serait  nécessairement  repoussée,  et  quand  on 
cerait  une  aiguille  CD  entre  les  deux  pôles,  dans  la  situation 
liquée  par  la  figure,  C  serait  repoussé  par  A  et  attiré  par  B, 
ndant  que  D  serait  repoussé  par  B  et  attiré  par  A.  L'aiguille 
ndrait  en  £E',  et  dans  cette  position  elle  serait  en  équilibre 
ble,  parce  que  les  actions  de  A  et  de  B  sur  chaque  extrémité 
mient  égales  et  que  tout  écart  de  Taiguille  d*un  côté  ou  de 
itre  de  cette  position  ferait  naître  des  forces  qui  l'y  rame- 
raient. 

2etie  idée  a  été  émise  et  soutenue  par  Poggendorff  [*  ), 
Bber  (  * ),  Plûcker  (  '  )  et  Rcich  (  »  ),  mais  elle  a  été  combattue 
*  Faraday  (*)  et  Thomson  («).  Nous  ne  ferons  point  l'his- 
ique  de  cette  question;  nous  nous  contenterons  de  citer  les 
;>ériences  de  M.  Tyndall  (^j,  qui  a  clos  la  discussion  en 
montrant  que  cette  espèce  de  polarité,  inverse  de  la  polarité 
tgnétique,  est  bien  réelle. 

H.  Tyndall  suspendit  d'abord  un  barreau  de  bismuth  à  un 
de  soie  dans  Taxe  d'une  bobine  traversée  par  un  courant; 
is,  approchant  un  aimant  des  extrémités  de  ce  barreau,  il 
DStata  qu'elles  se  comportaient  comme  celles  d'une  aiguille 
aantée;  mais  le  pôle  austral  était  à  la  droite  du  courant  au 
u  d'être  à  la  gauche,  comme  cela  aurait  lieu  si  le  bismuth 
lit  remplacé  par  du  fer.  Cette  expérience  n'était  d'ailleurs 
e  la  répétition  de  quelques  autres,  précédemment  faites  par 
ggendorff  et  Plûcker. 


*)  Po(;i;e>(dorfk,  Pogg.  Ann.yi.  LWIU,  p.  '173;  i8'|^. 

»)  Wuwii,  Pogg,  Ann,,  t.  LXIU,  p.  a'ii;  i8'|8. 

*)  Plccker,  Pogg.  Ann.,  l.  LXXIII,  p.  61 3;  i8'|8. 

•)  Reich,  Pogg.  Ann.,  t.  LXXIllf  p.  60;  i8/|8. 

*)  Faradat,  Kxp.  ResearcheSy  Ti*  et  23'  séries. 

')  TBO3iS03i,  Pof^.  Ann,,  t.  LXXXU,  p.  3^|3;  i85i. 

)  Tt>dall,  PhiL   Trans.j  p.  a3;  i8j5.  —  !'•  Parlie,  p.  23;;  i85G. 

J.  et  B.,  Les  aimants.  —  IV.  a*  fasr.  23 
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Dans  un  travail  poslérieur,  il  fit  uRnge  d'un  app'jiï 

coup  plus  coinplel,  dont  le  plan  avait  été  sug^i^ré  parW 

et  i)uîesi  représiMilèen  coupe  verticale  et  horizontale  dai 

(ig.  loi  et  ■>o>. 


S),  U  © 


BO,  B'O'  représententle  contour  d'unecaîssede  verre  fi 
un  mur  vertical  par  les  vis  H  eiU';  HE.H'E'  sont  deux  ht 
enroulées  en  sens  contraire  snr  des  tubes  de  cuiire  fiié! 
traverse  GG';  i/i/i,  op  sont  deux  cylindres  de  la  matière  q 
veut  essayer,  ils  sont  soutenus  par  un  fil  sans  fm,  enroul' 
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es  poulies  Wel  W,  de  façon  qu'en  faisant  mouvoir  l'une 
Fdies  on  élève  mn  et  Ton  abaisse  op,  ou  inversement.  EnOn 
wiy  a'd  est  une  boîte  de  cuivre  rouge,  dans  laquelle  se  meut 
■B  système  de  deux  aimants  horizontaux  astatiques,  suspendus 
Mr  un  fil  t\  ils  sont  représentés  en  NS  et  N'S'  dans  la  Jig.  ^02. 
Supposons  d'abord  que  les  cylindres  mn  eiop  aient  été  enle- 
nis,  et  qu'on  fasse  passer  le  courant  dans  les  spirales  qui  sont 
rientiques  :  les  aimants  ne  doivent  point  se  déplacer.  Cela  n'é- 
■kpas  exactement  réalisé,  mais  au  moyen  d'un  circuit  exté- 
4eur  convenable  on  put  détruire  le  peu  d'action  qui  s'exer- 
glb.  Après  avoir  établi  cette  compensation,  on  plaça  les  deux 
Sjllndres  mn  et  op,  on  fit  jouer  la  poulie  W  jusqu'à  mettre 
SBxtrémité  n  d'une  part  et  l'extrémité  o  de  l'autre  en  face  des 
fciix  aimants  NS,  N'S';  toutes  deux  devinrent  des  pôles  de 
■éme  nom,  qui  attiraient  N,N'  ou  S,  S',  et  faisaient  dévier  le 
S^tème  des  deux  aimants  dans  un  sens  qui  changeait  avec  la 
litQre  du  magnétisme  qu'elles  avaient  reçu.  On  mesurait  la 
éviation  par  la  réflexion  d'une  mire  sur  le  miroir  M. 
On  commença  par  placer  dans  l'appareil  des  cylindres  faible- 
eut  magnétiques,  et  l'on  constata  que  leur  aimantation  se  fai- 
H  dans  le  sens  prévu,  puis  on  les  remplaça  par  des  barreaux 
tanagnétiques,  et  Ton  constata  une  déviation  opposée,  ce 
li  prouve  une  polarité  inverse.  M.  Tyndall  opéra  non  seule- 
ent  sur  le  bismuth  et  l'antimoine,  mais  encore  avec  des  sub- 
Uices  liquides  ou  solides  non  conductrices;  le  résultat  fut  le 
6me,  et  la  grandeur  de  la  déviation  fut  sensiblement  propor- 
innelle  à  l'intensité  du  diamagnétisme  des  substances  em- 
oyées. 

On  sait  donc  maintenant  à  quelle  cause  il  faut  attribuer  le 
^magnétisme;  il  ne  nous  reste  plus  qu*à  déterminer  les  lois 
ï  rintensité  des  actions  exercées  par  un  aimant  ^ur  diverses 
ibsiances. 


DU  MIUEU  AMBIÂHT.  —  Faraday  reconnut,  dès  ses 
NNDÎères  recherches,  que  la  nature  du  milieu  ambiant  peut 
ian^er  complètement  les  propriétés  des  corps.  Prenons 
^mme  exemple  une  solution  peu  concentrée  de  sulfate  de 
T  enfermée  dans  un  tube  de  verre  :  elle  est  magnétique  dans 
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Tair  et  le  devient  plus  énergiquement  si  le  tube  est  plongé 
dans  une  cuve  pleine  d'eau  ou  d'alcool.  Mais  quand  on  le  sus- 
pend dans  une  solution  du  même  sel  que  celui  qu'il  contient, 
il  est  magnétique,  indifférent  ou  diamagnétique  si  le  degré  de 
concentration  du  liquide  intérieur  est  supérieur,  égal  ou  infé- 
rieur à  celui  de  la  solution  dans  laquelle  il  plonge. 

Par  une  action  analogue,  le  tube,  quand  il  contient  une  sub- 
stance diamagnétique,  est  repoussé,  en  équilibre,  ou  attiré, 
suivant  qu'il  est  plongé  dans  un  milieu  magnétique,  ou  dans  la 
solution  qu'il  contient,  ou  dans  un  liquide  plus  diamagnétique 
qu'elle. 

Voici  comment  M.  Edm.  Becquerel  (  *  ]  formule  ces  change- 
ments de  propriétés.  Si  nous  plaçons  dans  le  voisinage  d'un 
pôle  d'aimant  une  cuve  fixe  pleine  d'un  liquide,  celui-ci  n'é- 
prouve aucun  mouvement.  Isolons  par  la  pensée  une  masse 
quelconque  dans  son  intérieur  :  elle  est  sollicitée,  suivant  qu'elle 
est  magnétique  ou  diamagnétique,  par  une  force/,  positiveou 
négative;  et  comme  elle  ne  se  déplace  pas,  il  faut  que  le  milieu 
qui  l'entoure  exerce  sur  elle  une  poussée —/égale  et  con- 
traire; cela  veut  dire  que  le  principe  d'Archimède  s'applique 
à  ces  forces  comme  à  la  pesanteur.  Remplaçons  mainteaaoi 
cette  masse,  que  nous  avons  isolée,  par  une  autre  qui  soit  limi- 
tée à  la  môme  surface,  mais  qui  soit  de  nature  différente:  elle 
éprouvera,  de  la  part  de  l'aimant,  une  action  différente/' posi- 
tive ou  négativef,  et  de  la  part  du  liquide  une  même  pou^ 
— /;  la  résultante  sera/  — /.  Par  conséquent,  l'action  que  le 
pôle  d'un  aimant  exerce  sur  un  corps  quelconque  plongé  daii5 
un  milieu  fluide  est  égale  à  la  différence  de  celles  qu'il  eIe^ 
cerait  séparément  sur  ce  corps  et  sur  le  fluide  déplacé.  I>e la 
résultent  quelques  conséquences. 

I®  Quand  le  milieu  est  magnétique,  /est  positive,  et/-/  *  "'^ 
tend  à  être  négative;  par  conséquent,  un  corps  quelcowjw  |   ~  ? 
tend  à  devenir  diamagnétique  dans  un  milieu  magnétique,  lo- 
versement,  dans  un  milieu  diamagnétique, /est  négative»^' 
est  positive;  la  substance  tend  à  être  magnétique  si  elle o^ 
l'était  pas,  et  le  devient  davantage  si  elle  l'était  déjà. 

(')  Edm.  Blcqueiel,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phjrs,^  3* série,  t.  XXXII. 
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L'air  est  magnétique,  donc  il  tendra  à  rendre  diamagnétiques 
les  corps  qu'on  y  observe. 

a*  Si,  après  avoir  corrigé  de  la  poussée  du  gaz  les  ac- 
tions observées  dans  Tatmosphère,  on  trouvait  que  toutes  les 
substances -deviennent  magnétiques  ou  indifférentes  dans  le 
vide,  le  diamagnétisme  ne  serait  qu'une  manifestation  acciden- 
telle de  la  propriété  générale  du  magnétisme,  tel  qu'on  l'ob- 
serve dans  le  fer  :  il  serait  produit  par  la  réaction  des  milieux. 
Mais,  comme  cela  n'est  pas,  il  faut,  ou  bien  que  le  diamagné- 
tisme soit  une  propriété  spéciale  appartenant  à  certains  corps, 
ou  bien  que  le  vide  lui-même  soit  un  milieu  magnétique 
comme  l'air,  et  capable  par  sa  réaction  d'exercer  sur  les  corps 
une  pression  mesurable.  La  plupart  des  physiciens  ont  adopté 
la  première  manière  de  voir;  MM.  Becquerel  père  et  fils  ont 
soutenu  la  seconde. 

3*  Si  l'on  admet  que  des  corps  peuvent  s'aimanter  diama- 
gnétiquement,  la  théorie  d'Ampère  n'est  plus  générale,  et 
l*on  ne  voit  pas  comment  les  courants  d'une  hélice  magné- 
tisante peuvent,  dans  les  expériences  de  M.  Tyndall,  aimanter 
an  barreau  de  bismuth  dans  un  sens  contraire  à  l'aimantation 
que  prend  une  aiguille  de  fer  placée  dans  les  mêmes  condi- 
tions. On  doit  à  Weber  une  théorie  plausible  des  phénomènes 
diamagnétiques  :  nous  l'indiquerons  ultérieurement.  Sans  nous 
engager  pour  le  moment  dans  ces  discussions  théoriques,  nous 
liions  continuer  expérimentalement  Tétude  des  faits. 

HFLUSIGE  DELA  8TRUGTUBE.  —  Faraday  eut  l'occasion  de  re- 
marquer que  des  morceaux  de  bismuth  cristallisé  ne  prennent 
pas  toujours  -une  position  équatoriale  entre  les  deux  pôles, 
l^puis  lors  Plûcker  (  *  j,  étudiant  divers  cristaux,  reconnut  que 
la  direction  d'équilibre  est  plus  souvent  déterminée  par  celle 
de  Taxe  cristallographique  que  par  la  forme  des  morceaux 
étudiés.  Cette  étude  paraissait  devoir  être  très  complexe; 
^Ue  est  devenue  très  simple,  grâce  à  MM.  Tyndall  et  Kno- 
'*auch(»). 

v')  Plccker,  Pogg.  Ann.,  t.  LXXII,  p.  3i5;   t.  LXXVI,   p.  676;  l.  LXXVII, 

P'  ({7. —  Plcckkr  et  Rber,  Pogg,  Ann.^  t.  LXXXI,  p.  ii5;  t.  LXXXU,  p.  f\i* 

(')  TnoALL  et  KsoBLAt'CH,  Pogg.  Ann,j  t.  LXXIX»  p.  233,  et  t.  LXXXI,  p.  (\^i* 
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i""  Ils  préparèrent  d*abord  un  disque  plat  avec  de  la  pàtede 
farine  et,  y  ayant  planté  normalement  des  (ils  de  fer,  ils  le 
suspendirent  par  un  point  de  son  contour  entre  les  pôles  d*un 
électro-aimant.  Il  est  évident  que,  chacun  des  fils  se  plaçant 
axialement,  le  disque  devait  prendre  la  position  équatoriale.  En 
remplaçant  le  fer  par  du  bismuth,  Tinverse  se  présenta.  Celle 
expérience  simple  n'avait  d'autre  but  que  de  faire  voir  com- 
ment la  structure  d'un  corps  influe  sur  la  direction  qu'il  prend, 
aussi  bien  que  sa  forme. 

2""  MM.  Tyndall  et  Knoblauch  prirent  ensuite  du  carbonate 
de  fer  en  poudre  et,  l'ayant  mêlé  a  de  la  gomme  pour  lui  don- 
ner de  l'adhérence,  ils  le  comprimèrent  fortement  entre  deux 
plaques  de  fer;  il  prit  la  forme  d'un  disque  peu  épais,  mais 
assez  large,  et  il  se  plaça  équatorialement.  Cela  prouve  que,  si 
les  molécules  sont  plus  rapprochées  dans  un  sens  que  dans 
un  autre,  elles  agissent  dans  la  direction  du  plus  grand  rap- 
prochement, comme  les  flls  de  fer  dans  l'expérience  précé- 
dente. Cette  direction  peut  être  appelée  ligne  de  polariU  ékc- 
tive.  En  répétant  l'expérience  avec  de  la  poudre  de  bismatb, 
on  vit  la  ligne  du  plus  grand  tassement  se  placer  équatoriak- 
ment,  et  le  disque  axialement. 

3°  On  passa  de  là  à  une  troisième  expérience,  qui  irouven 
bientôt  son  application.  On  superposa  des  disques  de  papier 
recouvert  d'émeri  ferrifère  qui  est  magnétique,  de  mauièreâ 
former  une  pile  très  longue  de  petit  diamètre.  Chaque  disque 
se  dirigeait  axialement,  et  l'axe  du  cylindre  équatorlalemeoL 
Une  pile  de  papier  couvert  de  bismuth  agissait  d'une  manière 
opposée. 

De  là  on  conclut  généralement  que,  si  un  cristal  est  fornie 
par  des  lames  superposées  et  clivables  dans  une  seule  dire^ 
tion,  il  se  conduira  comme  la  pile  de  papier  d'émeri  s'il  est 
magnétique,  et  comme  celle  du  papier  de  bismuth  s'il  estdia- 
magnétique  :  c'est  en  effet  ce  qui  fut  vérifié  avec  le  sulfate  de 
nickel  et  le  béryl,  qui  sont  magnétiques,  avec  les  sulfates  de 
magnésie  et  de  zinc,  ainsi  qu'avec  le  salpêtre  et  la  topaze,  qo* 
sont  diamagnétiques. 

4"  Quand  il  y  aura  deux  clivages  également  aisés,  la  li?»"* 
de  polarité  élective,  devant  être  à  la  fois  parallèle  aux  deux  t''' 
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rections  des  lames,  se  confondra  avec  leur  intersection  :  ce 
ï\uï  est  vrai. 

5""  S'il  y  en  a  trois  qui  soient  perpendiculaires,  comme  dans 
le  sel  gemme;  ou  s'il  n'y  en  a  point,  comme  dans  le  quartz,  il 
n'y  aura  point  de  ligne  de  polarité  élective,  et  le  corps  se  com- 
portera comme  n'étant  point  cristallisé. 

&*  Enfin,  lorsque  les  trois  clivages  ne  seront  point  perpen- 
diculaires, il  y  aura  généralement  une  direction  de  plus  grande 
compression  qui  se  trouve,  dans  le  spath,  parallèle  à  l'axe  de 
cristallisation  :  elle  se  place  axialement  si  le  cristal  est  magné- 
tique, et  équatorialement  s'il  est  diamagnétique  :  c'est  ce  qui 
se  présente  en  effet. 

MBSUBE  DBS  POUVOIRS  KAaiÉTiatJES  SPÉCmaUES.  —  1 0  Solides,  — 
n  ne  reste  plus  maintenant  qu'à  comparer  entre  eux  les  divers 
corps,  c'est-à-dire  à  chercher  le  rapport  des  intensités  des 
forces  attractives  ou  répulsives  qu'ils  éprouvent  quand  ils  sont 
soumis  à  l'action  d'un  même  aimant  dans  des  positions  et  avec 
des  volumes  identiques.  Ces  mesures  ont  été  faites  par  Fa- 
raday, par  Plûcker  et  par  M.  Edm.  Becquerel  ;  nous  nous  oc- 
cuperons surtout  du  travail  de  ce  dernier  savant. 

Entre  les  pôles  d'un  gros  électro-aimant  à  branches  verti- 
cales, M.  Becquerel  (*)  avait  installé  une  petite  balance  de 
torsion,  disposée  comme  celle  de  Coulomb;  ily  suspendait,  par 
un  Gl  d'argent  très  fin,  des  cylindres  de  même  volume  et  de 
même  forme,  façonnés  avec  les  substances  qu'il  voulait  es- 
sayer. Il  commençait  par  les  amener  à  une  direction  d'équilibre 
toujours  la  même,  qu'il  observait  avec  un  microscope  et  qui 
faisait  un  angle  déterminé  avec  l'axe  des  deux  pôles;  il  aiman- 
tait ensuite  l'électro-aimant  par  un  courant:  alors  le  cylindre 
étaitattiré  ou  repoussé;  mais  il  le  ramenait  à  sa  position  pre- 
rolère  en  tordant  le  fil  :  l'angle  de  torsion  A  mesurait  le  couple 
n^^gnéiique  exercé  sur  chaque  cylindre. 

Si  le  courant  avait  toujours  la  même  intensité,  il  suffirait  de 
prendre  les  rapports  des  torsions  observées  avec  deux  cylin- 
^Ires  pour  avoir  celui  de  leur  pouvoir  magnétique  ou  diama- 


(')  Ed.  BccQCERRLf  j4nn.  de  Chim.  et  th  Phjs.,  3*  série,  t.  XXXII. 
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gnétique  à  volume  égal;  mais  ce  courant  changeant  d*un  mo- 
ment à  Tautre,  on  mesurait  son  intensité  /  par  une  boussole 
des  tangentes,  en  même  temps  que  Tangle  de  torsion  A  parla 
balance. 

Or,  d* une  part,  la  forceexercéepar  Télectro-aimant  sur  Tunité 
de  magnétisme  d'une  part,  le  magnétisme  développé  dans  le 
cylindre  suspendu,  peuvent  entre  certaines  limites  être  consi- 
dérés comme  proportionnels  à  /;  donc  la  forcQ  attractive  doit 

être  en  raison  directe  du  carré  /^,  et  —  représente  la  torsioD 

qu'on  aurait,  si  Tintensité  du  courant  était  toujours  la  même 
et  égale  à  Tunité.  M.  Ed.  Becquerel  vérifia  l'exactitude  de  ce 

principe,  en  prouvant  que  ^  est  une  quantité  constante  pour 

un  même  cylindre. 

Ce    résultat,  vérifié    en    particulier   par   MM.  Tyndall(*), 
Reich  (  ^  )  et  Christie  (  '  ),  s*étend  même  aux  métaux  magnétiques 
en  poudre  tant  que  le  champ  magnétique  ne  dépasse  pas  une 
certaine  intensité  ;  mais  il  devient  certainement  inexact,  même 
pour  les  corps  fortement  diamagnétiques  comme  le  bismuth, 
lorsque  le  champ  devient  très  intense.  Le  diamagnéUsmedéf^ 
loppé  croît  alors  moins  vite  que  Tintensité  du  champ  et  leod 
vers  une  limite  finie,  comme  le  magnétisme  du  fer.  Il  y  a  door 
une  fonction   magnétisante  pour  les  corps  diamagnétiques 
comme  pour  les  corps  magnétiques  ;  mais  les  recherches  de 
Plûcker  (^],  auquel  on  doit  cet  important  résultat,  n'ont  pis 
été  réalisées  dans  des  conditions  qui  permettent  d'en  déter- 
miner les  valeurs,  soit  absolues,  soit  relatives.  Nous  nous  bor- 
nerons à  dire  que,  le  champ  de  Télectro-aimant  employé  parce 
savant  ayant  varié  dans  des  limites  très  larges,  les  polarités 
reçues  par  les  divers  corps  ne  sont  pas  demeurées  propor- 
tionnelles entre  elles,  et  que  l'écart  a  varié  du  simple  au 


(')  Tyndall,  Pogg.  Atw.,  t.  LXXXIU,  p.  i. 
(')  Reich,  Pogg.  yéttn.,  L  XCVII,  p.  283. 
(')  Christic,  Pogg.  yéitn.f  X.  cm,  p.  577. 

(*)  Plixreh,  Pogg.  Ann.,  t.  XCI,  p.  i.  —  yoir  aussi  le  rt'aullal obleni  (* 
M.  Ziloff,  pour  le  perchlorure  de  Ter  et  que  nous  tifjnalons  plut  loin  (p*  ^ 
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niuple  et  encore  au  delà  pour  les  plus  grandes  intensités  du 
mp. 

Tee  expérience  curieuse  s'interprète  très  bien  d'après  ces 
inées.  Plûcker  (*)  avait  placé  dans  un  tube  un  mélange 
«yde  de  fer  et  de  bismuth  en  poudre  dans  des  proportions 
es  qu'il  se  plaçait  axialement  dans  un  faible  champ  magné- 
le.  11  se  plaça  équatorialement  dans  un  champ  très  éner- 
je. 

•  Liquides.  —  M.  Becquerel  a  étendu  ses  mesures  aux 
lides.  On  pourrait  opérer  comme  pour  les  solides  en  enfer- 
Dtles  liquides  à  étudier  dans  des  tubes  égaux  en  capacité  et 
même  forme  que  les  cylindres  solides  ;  cela  présenterait  quel- 
ts  difficultés,  et  M.  £dm.  Becquerel  opéra  tout  autrement, 
iposons  qu'on  ait  d'abord  observé  dans  l'air  un  cylindre  de 
ne  :  l'action  F  qu'on  a  mesurée  est  la  différence  entre  celle 
aurait  eu  lieu  dans  le  vide,  que  nous  représenterons  par 
«,  et  celle  qui  agit  sur  un  égal  volume  d'air,  ou  /^ir;  on  a 

kC 

*  •—- Jrorrt        ,/alr  • 

is  changer  ni  le  cylindre  de  verre,  ni  sa  position,  plongeons- 
nainlenant  dans  une  cuve  pleine  d'eau  et  répétons  la  me- 
e  :  la  force  de  torsion  deviendra  F',  et  l'on  aura,  comme 
icédemment,  en  remplaçant  l'air  par  l'eau, 

F'  —  /*       —  f    • 

*     — y»  erre         Jeuuj 

ù,  en  retranchant  les  deux  équations, 

qui  donnera  le  même  résultat  que  si  l'on  avait  mesuré  dans 
r  la  répulsion  d'un  cylindre  d'eau  dont  le  volume  serait  égal 
dui  du  cylindre  de  verre.  Cette  méthode  permet  de  compa- 
Irès  exactement  les  mêmes  volumes  extérieurs  des  solides 
le  tous  les  liquides  qu'on  veut  étudier. 
kprès  avoir  fait  de  nombreuses  mesures,  dans  lesquelles  il  a 


)  Plccku,  Pogg.  Jnn.f  t.  LXXIV,  p.  3^1 . 
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plusieurs  fois  change  le  volume  des  cylindres  M.  £dm.  Becquerel 
a  réuni  ses  dctermlnalions  dans  le  Tableau  suivant.  L'eau  est 
prise  comme  terme  de  comparaison  :  son  pouvoir  diamagné- 
tique  est  remplacé  conventionnellement  par  —  lo. 

Quand  les  substances  sont  magnétiques,eMesontle  signe-: 
si  elles  sont  diamagnétiques,  elles  sont  marquées  du  signe  - 


Solides. 
Eau 

Zinc 

Cire  blancli(\. . 

Soufre  pur 

Plomb  d'œuvrr. 

Pliosplioro 

Sélénium . . 

Bismuth 


Pouvoirs  magnétiques  spécifiques. 

Liquide».  nemllé- 

—  10,00      Eau »  -  io.o(» 

—  2,5        Sulfure  de  carbor.r . .  >>  -  i3.tio 

—  5,68      Alcool •  —    7A« 

—  11,37      Chlorure  de  sodium.  (1,208)  —  ii,a> 

—  15,28      Sulfato de cuivro <.i,i26)  -+-    8,1  j 

—  16,39      Sulfate  de  nickel ... .  (1,082]  -4- 2i,6f» 

—  16,52      Sulfate  de  fer ('>>9'3':  -H211.16 

—217,6        Sulfate  de  fer (i^i'j'fÀ  — 180.M 

Protochlorure  de  fer.  (1,069-  -^  9*'9^ 

Protochlorure  de  fer.  (1,276»  -r-36oO' 

Protochl.  concentré..  (i.^33)  -i-5W.H 


Les  nombres  de  ce  Tableau  donnent  les  valeurs  relativesde? 
forces  attractives  ou  répulsives pourdesvolumeségaux;  coroiw 
elles  sont  évidemment  proportionnelles  à  la  masse»  on  obtien- 
drait leurs  valeurs  à  poids  égal,  en  les  divisant  par  la  densit'* 
des  corps. 

On  voit  que  le  chlorure  de  fer  sature  est  le  plus  magnétiqu* 
des  liquides,  mais  il  Test  beaucoup  moins  que  le  fer  métal- 
lique. Pour  comparer  ces  deux  corps  entre  eux,  M.  Edm.  Bet- 
querel  a  préparé  deux  tubes  égaux  :  il  a  rempli  Fun  dechk»- 
rure,  l'autre  d'un  mélange  de  cire  et  de  limaille,  c'esi-à-dire  df 
fer  dont  la  densité  avait  été  réduite  dans  une  proportion  con- 
nue. 11  a  cherché  ensuite  le  rapport  des  actions  exercées  sur 
ces  tubes  par  l'électro-aimant,  et  il  en  a  conclu  celui  qu'on  ol*- 
tiendrait  si  le  fer  avait  sa  densité  ordinaire,  ce  qui  n^st  d'ailleurs 
légitime  qu'à  titre  de  première  approximation.  Voici  les  résultats 
de  la  comparaison  : 
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POUVOIR    M 

à  volume  égal. 

lAGNÉTIQCB 

à  poids  éjral. 

Fer 

-+-   lOOOOOO 

-h   1000000 

Protochlorure  de  fer . . . 

-{-  i5 

-»-    I  |0 

Eau 

-     0,4 

-        3 

On  voit  ainsi  combien  les  pouvoirs  diamagnétiques  sont  fai- 
bles en  comparaison  du  pouvoir  magnétique  du  fer.  D'après 
des  mesures  absolues  de  Weber,  le  rapport  du  pouvoir  magné- 
tique du  fer  massif  au  bismuth  également  massif  serait  égal  à 


environ  25ooooo. 


M.  Ziloff  t  '  )  a  effectué  dans  ces  dernières  années  quelques 
mesures  absolues  sur  une  dissolution  de  perchlorure  de  fer  de 
densité  égale  à  i,^)i  et  trouvé  que  ce  liquide  ne  peut  être  con- 
sidéré comme  ayant  une  constante  magnétique.  Le  coefficient 
d*înduction  k  varie  et  passe  par  un  maximum  égal  à  0,000  i4'? 
pour  une  force  magnétisante  égale  à  1,81  fois  la  composante 
horizontale  du  champ  magnétique  terrestre.  Toutefois  les  va- 
riations de  ce  coefficient  k  sont  sans  doute  peu  marquées  pour 
des  intensités  beaucoup  plus  fortes,  telles  qu'on  les  emploie 
ordinairement  dans  les  recherches  sur  le  magnétisme  des 
liquides.  Cela   semble   ressortir  des   recherches   mêmes  de 
M.  Ziloff,  et  en  tout  cas  on  ne  peui  s'expliquer  autrement  les 
résultats  obtenus  par  M.  G.Wiedemann  (2)  dans  des  recherches 
1res  étendues  qu'il  a   faites  sur  ce  même  perchlorure  de  fer. 
M.  Wiedemann  a  trouvé,  en  effet,  que  le  pouvoir  magnétique 
atomique  du  perchlorure  de  fer  se  conserve  dans  ses  dissolu- 
lions  aqueuses,  alcooliques,  éthérées,  quelle  que  soit  leur 
densité;  et  qu'il  est  le  même  (jue  celui  du  sel  solide  en  poudre 
plus  ou  moins  divisé  par  son  mélange  avec  ta  silice,  etc.  On 
peut  donc,  d'après  M.  Wiedemann,  calculer  le  pouvoir  magné- 
tique d'une  dissolution  ou  d'un  mélange  de  cette  espèce,  quand 
on  connaît  celui  des  éléments  constituants. 

Pour  des  sels  de  constitution  semblable  et  renfermant  un 
même  métal,  M.  Wiedemann  trouve   encore  que   le  produit 


('  )  Ziloff,  Journal  de  P/ijsî^ue,  r*  série,  l.  VI,  p.  SiQj  t.  IX,  p.  85,  et  t.  X, 
p.  ^17. 

(';  G.  Wir.DEiiATc:^,  Poffg.  Ann.y  t.  CXXVI,  p.  1. 
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du  magnétisme  spécifique,  rapporté  à  l*unité  de  poids  du  sel, 
par  son  poids  atomique,  est  une  constante  caractéristique,  et 
cela  quel  que  soit  Tacide.  Ces  produits,  évalués  à  Taide  d*une 
même  unité  arbitraire,  sont  : 

Pour  les  sels  de  nickel aSa 

»            cobalt 6ifi 

»            manganèse 936 

»            protoxyde  de  fer î  55o 

»            sesquioxyde  de  fer 1900 

Enfin,  M.  Wiedemann  a  trouvé  que,  pour  tous  les  sels  qu'il 
a  étudiés,  le  magnétisme  varie  avec  la  température  d*aprèsune 
même  formule  empirique 

me  =  moi  I  — 0,3^5 /). 

3®  Gaz.  —  Le  pouvoir  magnétique  ou  diamagnétique  des 
gaz  a  été  étudié  par  M.  Edm.  Becquerel,  et  cela  par  les  mêmes 
méthodes  qu'il  avait  employées  pour  les  liquides.  Il  remplaça 
la  cage  de  la  balance  de  torsion  par  une  éprouvette  où  il  pou- 
vait faire  le  vide,  et  il  y  suspendit  un  tube  de  verre  dans  lequel 
il  avait  mis  assez  de  cire  pour  détruire  à  peu  près  complète- 
ment toute  action  de  Taimant  ;  ensuite  il  mesura  Faction  dao5 
le  vide  et  dans  le  gaz.  L'oxygène  et  Tair  seuls  lui  donnèrenL 
des  résultats  marqués  et  se  montrèrent  magnétiques.  On  1^ 
comme  précédemment 

*  ^^- y  verre        jTlde» 

•**     -—■  /terre        Joxjfèae* 
**     —-J  verre        yelr» 

*  —  /  verre        /eau» 

F,  F',  F",  F*"  ayant  été  déterminés,  on  trouve,  en  retranchii»  ^. 

/oxjjène  — /vldc=  F    —  F'    =  4-  1,733, 
/«Ir  — /v  de  ==  F    —F''  =  -^  0,32, 

/eiu  —fuûe  =  F    —  F**  =  —  9,68, 

/©eu  —J»lr    =^  ¥"—  ï'^  =  —   10. 

On  voit  que  Toxygène  est  environ  5  fois  plus  magnéliq»^ 
que  l'air,  ce  qui  prouveque  Tazote  est  indifférent.  Connaissant 
maintenant  le  pouvoir  magnétique  de  Toxygène,  on  peut  cor- 
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riger  tous  les  nombres  précédents,  qui  ont  été  obtenus  dans 
l'air,  de  Teffet  de  ce  gaz  et  calculer  les  rapports  des  pouvoirs  ma- 
gnétiques des  diverses  substances  à  poids  égaux  et  dans  le  vide  ; 
on  trouve,  en  prenant  le  fer  comme  terme  de  comparaison  : 


Fer 

Perchlorure  de  fer 

Eau 

Oxygène  

Air' 


lOOOOOO 

-*-  i4o 

-      9,68 

-+-  377 
-h     88 


D'après  cela,  on  trouve  que  i***"  d'oxygène  équivaut  à  o«',54  de 
fer,  et  que  Tatmosphère  tout  entière  agit  comme  une  couche 
de  fer  qui  envelopperait  la  Terre  et  aurait  -^  de  millimètre  d'é- 
paisseur. 

Nous  terminons  par  quelques  nombres  trouvés  par  Plûcker 
et  Faraday. 


POI'VOIRS 


D*aprcs 

Corp»  mafnéUqaes. 


Fer 

Aimant 

Ocre  rouge. 


^er  oligiste 

^•Pr  ox\dé  hydrali^ 

^Hîîuine  artificielle 

StilTaie  de  fer  sec 

^iutions  saturées  d'azo- 

^te  de  fer 

^'utions      saturées     de 

<ililorhydrate  de  fer. . . 
blutions  saturées  de  sul- 

f-ate 

^'uiions      saturées      de 

<^lilorhydrcite  de  potasse. 

P^oioxyde  de  nickel 

^Vclrate  \  de  proloxyde  ; . 
Azotate  '  de 

Sulfate   )       nickel.       (. 
^Y<)rale  d'ox.  manganique. 

^^xydc  manganeux 


MAGNKTIQIES   SPECIFIQUES. 
Pluvkcr  \à  poids  égal). 

Curps  dlamasaétlqae». 
Eau 

Phosphore  

Sulfure  de  carbone 

Acide  chlorhydrique 

Éther  sulfurique 

Essence  do  térébenthine. . 

Fleur  de  soufre 

Sel  de  cuisine 

Acide  nitrique 

Azotate  de  bismuth   . . .    . 

Acide  sulfurique 

Mercure 


100  000 
jouoo 
i34 
533 
rj6 
rîi 
1 1 1 

3{ 

9» 


58 


85 

35 
106 

65 
100 

70 
iG- 


100 
100 
10-2 

lO'l 

iv; 

2'>.3 

79 
48 
35 

34 
23 
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Diaprés  Faraday 

Proloammoniure  de  cui- 
vre   -h  1 34, 83 

Porammoniure  (Je  cuivre  -r- 119,83 

Oxygène -h   17,  5o 

Air -H     3,40 

Gaz  oléfiant —    0,60 

Azolc -^     o,3o 

Vide 0,00 

Acide  carbonique. ....  0,00 

Hydrogène —    0,10 

Gaz  ammoniac —    o ,  5o 

Cyanogène —    o ,  90 

Verre —  18,20 

Zinc  pur —  74  »  60 

Élher --  7),3o 


{a  volume  égal). 

Alcool  absolu 

Essence  de  citron . 

Camphre 

Camphre 

Huile  de  lin 

Huile  d*olive 

Cire 

Acide  azotique 

Eau 

Sulfure  de  carbone 
Acide  sulfuriquc. . 

Soufre 

Borate  de  plomb.. . 

Phosphore 

Bismuth 


-  78,70 

—  80,00 

—  8ji,5<. 

-  82,./. 

—  85, So 

-  85.6.1 

-  86,7i 

-  87,96 

—  96,60 

—  99M 

-  io|,i7 

—  118,00 

-  i36,6o 

■ 

—  i967,6r» 


•  m*  m 


\ 


DÉCOUVERTE  DE  FARADAY. 


CHAPITRE  XIV. 

POLARISATION   ROTATOIRE   MAGNÉTIQUE. 
ACTIONS  DIVERSES  DES   COURANTS. 

»uverte  de  Faraday.  —  Lois  de  la  polarisation  roUtoire  ni8gg£ti(|ue. 

—  Pouvoir  rotatoire  magnélique  des  gaz  et  des  vapeurs.  —  Rotation 

Uectromagnétique  du  plan  de  giolarisation  atmosphérique.  —  Simulia- 

léili  du  pliénomène  optique  et  électrique 

Snoroène  de  Kerr. 

Ums  diverses  des  couraols. 


atCODTEHTI!  DE  rUADAT.  —  En  i845.  Faraday  (■]  reconnut 
l'un  corps  transparent  placé  entre  les  ptVIes  d'un  électro- 
nanl  en  activiic  acquiert  temporairement  le  pouvoir  rotatoire. 


•ajig.  aoî  représente  la  disposition  qu'il  employait.  Le  corps 
losparent,  par  exemple  une  lame  épaisse  de  flinl  A,  est 
l>cé  entre  deux  niçois  N,  N',  qu'on  règle  à  l'extinction.  Dès 
■'e  Je  courant  est  lancé  dans  léleclro-aimant  en  fer  à  cheval 


'  )  l-ÀBADii,  Sur  Je  nourelUi  relal 

io».  e>.lr,   IWleelticUé,  la  lurni) 

■re  «  U 

faechme  (Compte)  rendus  t/ei  léan 

1.  xxn. 

«lî).  O»  ike  magnrliMlioil  of  tif-h 

1  and  ihe  illumination  of  magnei 

\ie  Une, 

itreri  lE'ptriiiteiital  Reienrc^ei,   if) 

■  .ér:e). 
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E,  la  lumière  reparull  et  il  Taul  tourner  le  nicol  N  du 
tain  angle  pour  ramener  l'exiinclion.  Si  l'on  renverse  le  Mri 
du  courant,  le  nicol  N'  doit  être  tourné  en  sens  coiilraire  i 
d'un  angle  égal  3  partir  de  la  position  initiale,  de  telle  so 
que  l'angle  des  deux  positions  de  N'  qui  ramènent  l'Miinci 
avec  le  courant  direct  et  inverse  mesure  le  double  de  li  n 
tion  électromagnétique  du  plan  de  polarisation  de  la  luiniM 

On  peut  fixer  de  la  manière  suivante  le  sens  de  la  roi 
observée  :  on  imaginera  dans  le  champ  magnétique  un 
ceau.dc  fer  dou\  aimanté  par  influence;  le  sens  dans  leqi 
l'observateur  i  i  lumineux  verrait  cirCulefl 

courant  des  s —  i  nlsau  magnétisme  du  rpfdugj 

est,  d'après  Faraday,  celu.  equel  le  plan  de  polurisiiiioiti 

la  lumière  se  trouve  entraîne.  Ues  observations  plus  compIcU 
dues  à  Verdet  (  '  ),  ayant  montré  depuis  que  certains  corps.t 
sels  de  Ter  par  exemple,  font  tourner  le  plan  depolarisatloui 
sens  contraire,  nous  désignerons,  sous  le  nom  de  rolilie 
positives  ou  négalii-es,  des  rc  itions  effectuées  dans  les 
des  solcnoîdes  de  Faraday  ou  i  ms  le  sens  opposé. 

Si,  sans  changer  le  sens  du  courant,  l'observateur  se  ' 
tourne  et  qu'il  analyse  avec  le  nicol  N  la  lumière  polarisée] 
le  nicol   N',  il  voit  la  rotation,  qui  s'effectuait  par  ct«n 
vers  sa  gauche,  quand  il  ohservait  à  travers  N',  se  Taire  nil 
tenant  vtTS  sa   droite.  Puisque  l'observateur  s'est  reluuné 
cette  expérience  signifie   que,  dans  l'espace,  la  rolaliun  in 
plan  de  polarisation  s'est  effectuée  dans  le  même  sens.  U 
signe  de  la  rotation  est  donc  indépendant  du  sens  de  la  traïu- 
mission  de  la  lumière. 

Par  une  série  de  réflexions  exécutées  entre  deux  mirai» 
convenablemeitt  placés,  on  peut  obliger  les  rayons  poladsii 
par  le  nicol  N  à  traverser  n  fuis  le  corps  transparent  piv' 
entre  les  pùles  de  l'électro-aimant;  les  rotations  produites  pv 
chaque  passagesajouteni,  d'après  l'observation  qui  précède,  d 
la  rotation  détlnitivemeni  mesurée  sera  nTois  plus  forte  ques 
les  rayons  polarisés  avalent  été  transmis  direciemeol  'U 
nicol  analyseur  N'.L'artilice  que  nous  signalons  sera  uu'le  pour 

i  '  I  VïïBtt,  Jnnalti  <U  Chimie  ei  de  Pkjiifnr,  3-  léi-ie,  i.  LXIX,  f.  lii 
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suter  le  pouvoir  rotatoire  électromagnétique  des  corps 
actifs. 

M  M  Là  POLâBUATIOV  BOTATODE  MiaVfiTiaUE.  —  Faraday 
It  constaté  que  la  rotation  électromagnétique  peut  être 
duite  par  un  aimant  puissant,  aussi  bien  que  par  un  électro- 
«nt,  mais  il  ne  reconnut  pas  les  lois  quantitatives  qui  re- 
t  la  grandeur  de  la  rotation  à  Tintensité  du  champ  magné- 
lequi  la  détermine. 

'our  découvrir  ces  lois»  il  fallait  opérer  dans  un  champ 
{nétique  sensiblement  uniforme»  ce  qui  ne  pouvait  avoir 
I  aTCC  la  disposition  primitive  de  Faraday.  M.  Ed.  Bec- 
irel  (  *  )  eut  l'heureuse  idée  de  munir  Télectro-aimant  en 
è  cheval  d'armatures  de  fer  percées  suivant  Taxe  du  champ 
leux  trous  0»0'  et  de  placer  dans  l'intervalle  le  corps  à  étu- 
'. Peu  après,  Ruhmkorff  (3)  adapta  à  rélcclro-aimant, que 
18  avons  décrit  (p.  3^9),  un  noyau  de  fer  doux  tubulaire  qui 
nettait  d'employer  cet  appareil  à  l'étude  de  la  polarisation 
itoire  magnétique;  enfln  Verdet  (']  munit  !•  \  rieurement 
nême  appareil  de  deux  plaques  de  fer  doux  F,  F',  de  o">,i/5 
Mîsseur  et  de  diamètre  égal  au  diamètre  extérieur  des  bo- 
es  (Jig.  204 ).  Entre  ces  larges  surfaces  polaires,  le  champ 
^nétique  est  sensiblement  constant  dans  un  intervalle 
Isantpour  tous  les  besoins  des  expériences, 
j  première  chose  à  faire  est  d'étudier  expérimentalement 
thamp  et  d'en  mesurer  l'intensité.  On  peut  d'abord,  comme 
aisait  Faraday,  produire  sur  une  plaque  de  verre  horizon- 
I  un  spectre  magnétique  avec  de  la  limaille  de  fer.  Là  où 
champ  est  uniforme,  les  lignes  de  force,  représentées  par 
grains  de  limaille,  forment  des  droites  parallèles  également 


')  E.  Hecoceiel,  y  Ole  sur  l'action  du  magnétisme  sur  tous  les  corps  {Comptes 
fcl  des  séances  de  l'Académie  des  Sciences ^  t.  WII,  \%.  QSa,  et  Annales  de 
**f  et  de  Physique,  3«  série,  l.  XVII,  p.  437. 

)  RCBHKOEFf,  Appareil  pour  répéter  les  expériences  de  M.  Faraday,  con~ 
twf  l'action  du  magnétisme  sur  la  lumière  {Comptes  rendus  des  séances 
*  Académie  des  Sciences,  t.  XX III,  p.  417»  et  Annales  de  Chimie  et  de 
iqite,   3*  série,  t.  XVIII,  p.  3i8). 

Vesdet,  Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  3*  série,  t.  XLI.  p.  370. 

et  B.,  f^s  aimants,  —  IV.  a*  Tasc.  2\ 
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cées.  Mais  il  vauL  mieux  étudier  le  champ,  comme  lt^| 
iei,  à  l'aide  d'une  petile  spirale  plaie,  en  communici^H 
les  bornes  d'un,  galvanomèire  ei  que  l'on  déplace  ^H 
hamp.  Si  le  déplacement  esl  une  Iransialion  paralklein 
îs  de  force,  il  n'est  accompagné  de  la  production  d'auca 
ani  induit.   Yerdet  a  vérité,  en  efTel,  qu'en  disposantll 
de  la  spirale  mobile  parallèlement  aux  spires  de  l'élecw- 
Fie.  "i- 

■                                         IB     r 

anl,  lin  déplacement  de  plusieurs   centimètres,  s 
e.  ne  donne  pas  de  courant  induit  appréciable, 
a  mén)e  spirale  permet  de  comparer  entre  elles  les  intf 
5  du  champ  magnétique,  quand  on  fail  varier  le  emiiii 
tateur.  Il  sulTit  pour  cela  de  Taire  tourner  la  spirale  de  iV 
ur  d'un  axe  vertical   et  de  mesurer  l'impulsion  arde  !'»■ 
e  Ou  galvanomètre.  La  quantité  d'éleclricitc  induite,  p»- 
ioiinelle  à  l'intensité  du  champ,  est  aussi  proporiionnÀ 

e  premier  n-suliai   des  expériences   de  \'erdpl  a  i\ 
(1er,  en  le  complétant,   un  énoncé  donné  par  M.  W 
n  [  ■ },  à  savoir  que  la  rotation  électromagnétique  est; 

Phi 

WunKmii.,    Pug/i.  Àm,..  1.  I.XXXI1,  |..  ii6,  ti  Ah«.  ^  C*'-"* 
y«*.  3*M!ri<'.  l.  XXXIV,  p.  i]<. 
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fionnelle  à  rintensité  du  courant  excitateur.  Cette  propor- 
finalité  ne  subsiste  que  pour  des  courants  faibles  :  pour  des 
mnts  intenses»  l'augmentation  devient  moins  rapide;  mais 
rdet  a  montré  que  la  rotation  électromagnétique  est  rigou- 
uement  proportionnelle  à  l'intensité  du  champ, 
j^  défaut  de  proportionnalité  entre  la  rotation  et  Tintensité 
courant  excitateur  tient  à  ce  que  le  magnétisme  développé 
is  le  fer  doux,  au  lieu  de  varier  proportionnellement  à  cette 
msité,  tend  au  contraire  vers  une  limite  fmie  quand  Tinten- 
î  du  courant  croit  indéfiniment.  Il  suffît  même,  d'après 
McImI  O»  de  comparer  les  valeurs  de  la  rotation  électro- 
giétique  observée  dans  Tappareil  de  Ruhmkorff,  et  de  Tin- 
flM  du  courant  dans  les  bobines,  pour  mettre  en  pleine  évi- 
Ki#JBi|i8tence  d'un  maximum  d'aimantation  du  fer  doux. 
iTerdet f)  a  mesuré  la  rotation  électromagnétique  pour 
I  rayons  traversant  le  corps  transparent  dans  des  directions 
iques  aux  lignes  de  force.  Le  tube  de  Tappareil  de  Ruhm- 
rff  ne  permet  d'observer  que  dans  des  directions  peu  incli- 
BS  sur  Taxe  et  Verdel  dut  avoir  recours  à  deux  miroirs 
xlllairesM,M(y7g'.  2o5),  permettant  de  recevoir  la  lumière  po- 
îsée  par  un  nicol  extérieur  et  de  la  renvoyer  à  Tobservateur 
ns  une  direction  commode.  Verdet  confirma  ainsi  l'obser- 
lion,  déjà  faite  par  Faraday,  que  la  rotation  électromagné- 
|ueest  nulle  dans  une  direction  normale  aux  lignes  de  force, 
il  reconnut  qu'en  général  la  rotation  électromagnétique 
t proportionnelle  au  cosinus  de  l'angle  que  fait  la  direc- 
on  du  rayon  lumineux  avec  les  lignes  de  force  du  champ. 
De  plus,  la  rotation  est  proportionnelle  à  l'épaisseur  de  la 
\me  transparente. 

Il  restait  à  comparer  les  rotations  produites  par  une  même 
ubstance  sur  les  rayons  lumineux  de  diverses  couleurs.  On 
lit  que  Biot  avait  énoncé,  relativement  à  la  dispersion  des 
'<QS  de  polarisation  dans  le  quartz,  la  loi  insuffisante  de  la 
oportionnalité  de  la  rotation  à  l'inverse  du  carré  de  la  lon- 


')  Bkbat.   Recherches  sur   lu  polarisation  rotatoire  ma^^nettqucy  Thèse  «K- 

'lorat,  187.5. 

*)  VLBDCTf  Annale^  de  Chimie  et  de  Physitiue,  3"  »érie,  I.  XLIII,  p.  i'^. 


37a 


LES  AIMANTS. 


gaeuT  d'onde  ('l.Verdei  (']  a  montré  que  la  loi  de  Bioi 
plique  pas  non  pluH  exaciemenl  aux  rotations  éleciramagal 
tiques;  maip,  au  degré  d'approximation  que  coni|i(irieiit  1 
expériences,  on  peut  toujours  compenser  la  rvtaiiuii 
magnétique  produite  par  un  corjis  transparent  à  Vtiit  d'i 
épaisseur  convenable  de  quarlz. 


^<^^ 


Verdet  [')  découvrit  la  rotation  électromagnétique  négtM 
el  fil  mènif;  la  remarque  que,  dans  la  plupart  des  C3? 
rotation  est  présentée  par  des  corps  magnétiques,  tandis  (j« 
la  rotation  positive  apptirlienl  aux  corps  diamagnétique?,  n>^ 
sans  formuler  à  cet  égard  aucune  loi.  Il  reconnut  cependoi 
que  ie  pouvoir  rotatoire  électromagnétique  se  content 
ilan.1  les  niélan'^es  et  les  dissolu  lions. 

Ainsi  l'on  pourra  calculer  le  pouvoir  rotatoire  d'une  &* 
lution  de  sulTiile  de  fer  dans  l'eau,  en  atlrîbuanl  au  su\hlfif 
fer  un  pouvoir  rolatoirp  négatif  déterminé,  que  l'on  afTefif» 
d'uncoenicienlpruporiiiinnel  au  poids  de  sel  contenu  ihi\s» 
ceulimèlre  cube  de  la  dissolution;  on  ajoutera  en^^uiteal^tin- 
quemcniau  résuliai  le  pouvoir  rotatoire  posilifde  l'eau,  Dlfi'" 


('1 


POLARISATION  ROTATOIRE  MAGNÉTIQUE.         373 

• 

second  coerUcient  égal  au  poids  du  volume  d'eau  contenu 
un  centimètre  cube  de  la  même  dissolution.  C'est  juste- 
par  des  observations  de  ce  genre  que  le  pouvoir  rota- 
négatif  a  été  découvert  à  Taide  de  solutions  dont  le  pou- 
otatoire  résultant  était  encore  positif. 
;  dissolutions  concentrées  des  chlorures  de  fer  sont  à  peu 
es  seules  dont  le  pouvoir  rotatoire  résultant  soit  négatif: 
de  Verdet  ne  leur  est  pas  rigoureusement  applicable  (  <  ). 
det  n'avait  reconnu  aucune  relation  entre  le  pouvoir 
ire  magnétique  des  diverses  substances  et  leurs  pro- 
s  optiques.  Cette  lacune  a  été  comblée  par  M.  H.  Bec- 
I  (  ^).  Ce  savant  a  établi  que,  si  Ton  forme  la  quantité 

R 

0  =r 


n^n^-  I. 


aquelle  R  est  le  pouvoir  rotatoire  spécifique,  n  l'indice, 
juantité  p  varie  beaucoup  moins  que  les  autres  éléments. 
I  la  même  valeur  pour  des  corps  diamagnétiques  qui 
nient  entre  eux  une  analogie  chimique. 
Tableau  suivant  indique:  i^lespouvoirsrotatoircs  magné- 
;R,  rapportés  à  celui  du  sulfure  de  carbone  pris  comme 
;  2**  les  indices  de  réfraction  n;  3°  enfin  les  quotients  p. 


^oir  ci -dessous  p.  875. 

kCQCKREL,  Annalrs  Je  Chimie  et  f/ePh).Uf/ue,  j*  série,  t.  \II,  p.  5  ^1^77  )  et 

i de  Physique,  1"  série,  l.  V,  p.  233. 
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Alcool  mctbjliquc 

—  |>ropïliquc.. 
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—  nmjliqur  . . . 
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1,(090 
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.3,110 

..07S0 

..000 

i,6ol9 

3,V 

.,3690 

o,>i3 

.,ôi3o 

.,«,, 

.,(B3o 

rnrh.nn 
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1    .",.)fio 
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i.Sli.-.oB 
■  ,fîiG»  l.i 

Oïyde  dG  c 
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C)  U,  licne  i"0i'B«  du  lill 


Les  quoiienls  p  donnent  pour  les  acides  très  oxvgénés  k* 
azotique,  sulTurique,  etc.)  des  nombres  voisins  deo,ii;o,i 
pour  les  alcools,  le  protochlorure  de  carbone,  le  chlorofom 
0,188  pour  les  composés  du  soufre;  0,33  pour  les  compo! 
du  chlore,  du  phosphore,  etc.  Ils  bi<iiilf'runds  pour  les  c<m 
lespïus  diamagni-liques,  le  brome,  l'anlimoine,  le  bismu 
d'autant  plus  petits  que  les  corps  sont  moins  diama§;iiéliq 
et  contiennent  plus  d'oxvgène.  Dans  les  combina.isons,  l'o 
gène  se  comporte  comme  un  corps  très  magnétique. 
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.  H.  Becquerel  a  aussi  étendu  ses  recherches  aux  corps 

éliques  et  infirmé,  dans  ce  cas  et  pour  les  corps  très 

Is,  la  loi  de  Verdet  sur  la  constance  du  pouvoir  rotatoire 

léculaire  négatif;  on  peut  s'en  convaincre  par  Texamen  du 

ftUeau  suivant»  dans  lequel  les  rotations  pour  la  raie  D  sont 

pportées  à  celle  de  Teau  prise  pour  unité  : 


Sel»  dlMont  dans  l'ean . 


FeCI» . 


Fe«Cl 


Dontité 

PoaTolr  rolalolr« 

dei  dlMoIatlons. 

inol<M;ulaire. 

(  i,433i 
1  1,2141 

-     1,343 

—     0,701 

j  1,1903 

—    0,528 

\  i,o548 

—     0,52I 

/    1,6933 

—  15,869 

l    i,53i5 

-i2,446 

1  i,323o 

—   8,059 

/   1,1681 

-   4,822 

1  1,0864 

-     3, 21 5 

f  1,0445 

-   ^,177 

\     I,0232 

2,ï53 

Le  pouvoir  rotatoire  moléculaire  de  ces  corps  croît  avec  la 
Lensité;  M.  Becquerel  fait  observer  l'analogie  de  cet  accroisse- 
mt  avec  celui  du  pouvoir  magnétique  moléculaire  du  fer  dans 
^cs  mélanges  iîomogènes  de  fer  en  poudre  et  de  résine.  Ces 
VDi^langes  prennent  dans  un  champ  magnétique  uniforme  une 
^^antité  de  magnétisme  d'abord  proportionnelle  au  poids  de 
IVrcontenu  dans  le  mélange,  mais  qui  augmente  ensuite  beau- 
^ïoup  plus  rapidement  dès  que  la  proportion  de  fer  dépasse  une 
^rtaine  limite. 

£0  ce  qui  concerne  la  dispersion  des  plans  de  polarisation 
far  les  substances  négatives,  M.  Becquerel  trouve  que  le  rap- 
port des  rotations  produites  par  un  même  corps  à  la  rotation 
de  la  lumière  jaune  est  un  nombre  constant,  sensiblement 
en  raison  inverse  de  la  quatrième  puissance  de  la  longueur 
d*oode. 

PtUTOIR  BOTATOIBE  HAftltTIfllUE  DES  ftAX  ET  DES  VAPEURS.  —  Les 
variations  de  température  influent  peu  sur  le  pouvoir  rotatoire 
magnétique  des  solides  ou  des  liquides.  On  pourrait  donc  sup- 
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poser  que  les  corps,  en  passant  de  l'état  liquide  à  l'état  gaïKin, 
conservent,  au  moins  en  grande  partie,  leur  pouvoir  rot»- 
loire  moléculaire.  L'expérience  contredit  formellpnienl  f«K 
prévision. Dans  une  première  série  de  rechercheB.M.BitrhatCi 
constata  que  le  pouvoir  rolatoire,  si  con&idèrabic,  du  bichlonn 
d'étain  ne  se  conserve  pas  dans  les  vapeurs  de  ce  liquida 
Faraday,  de  son  côté,  n'avait  pu  reconnaître  de  trace  de  ft» 
voir  rolatoire  électromagnétiquedansl'oxygène,  l'azote,  l'acidf 
sulTureux,  l'ammoniaque,  etc.  Et,  en  effet,  ces  pouvoii 
lolres  sont  si  faibles  que  pour  les  constater  avec  certilude,(i 
surtout  pour  les  mesurer,  il  faut  employer  un  champ  inapi^ 
tique  d'une  intensité  extraordinaire  et  des  appareils  de  me&tH 
excessivement  délicats. 

Le  pouvoir  rolatoire  de  la  vapeur  de  sulfure'  de  carbone  l 
été  découvert,  d'une  manière  à  peu  près  simultanée, pir 
M.  Biclial  [']  et  M.  H.  Becquerel  {'),  à  l'aide  d'appareils  lU- 
logues  à  celui  que  nous  allons  décrire  pour  les  gaz.  Le  n^ 
lumineux  traverse  une  longue  colonne  de  vapeur  suiviinir>U 
d'une  bobine  animée  par  un  courant  puissant.  On  amplillKll 
rotation  en  faisant  rénéchir  plusieurs  fois  le  rayon  luinioem 
polarise  sur  deux  miroirs  presque  parallèles,  situés  en  dehwi 
du  tube  qui  contient  la  vapeur  et  à  peu  de  distance  de  toi 
extrémités. 

M.  11.  Becquerel  ayant  montré  que,  pour  les  liquides,  If 
pouvoir  rolatoire  magnétique  est  caractérisé  parla  valeurdeb 

fonction ,  j  il  y  a%ail  lieu  de  cliercber  si  celle  foll^ 

H^\n'  —  i) 

lion  conserve  sa  valeur  pour  un  même  corps  pris  à  l'claMi- 
quide  et  a  l'étal  de  vapeur.  Or  M.  Becquerel  a  trouvé  pouf 
celle  quantité  le  nombre  0,234,  P*"""  '^  vapeur  de  sulfure  de 
carbone  el  0,23 1  pour  le  sulfure  de  carbone  liquide.  M.Bi- 
chat  est  arrivé  à  un  résultat  analogue.  Il  a  étendu  avec  suc- 

CJBiailT,  T/ièie  de  Jocloral,  Paria,  iS-ji,  AmiaUi  <U  l'Ecole  Narmaùl^ 
pirieure,  a*  bitio,  t.  III,  p.  377. 

(')  BibllAT,  l'oimoir  roCatoirc  maguêtique  dei  liquidei  et  de  leart -MfetK 
{Journal  de  Pl,)si./ue,  1"  série,  l.  VIII,  p.  ao^  ). 

1')  H.Bl;C0l«EL.  Pouvoir  rolalohr  mag/léliyut  da  g«i  [Journal  de  Wj- 
li^iK,  !■*  wrie,  I.  VIII,  p.  ig8). 
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S  la  même  comparaison  à  Tacide  sulfureux  gazeux  et  li- 

ide(M. 

La  découverte  et  Tétude  du  pouvoir  rotatoire  des  gaz  sont 

es  à  M.  H.  Becquerel  (^).  L'appareil  qu'il  a  employé,  pour 

>  gaz  et  pour  les  vapeurs,  est  un  tube  1*  en  cuivre  de  o"*,  1:2  de 

imètre  intérieur  et  de  3*°  de  long  et  qui  peut  être  fermé  par 

s  glaces  parallèles,  travaillées  avec  le  plus  grand  soin.  Ce  tube 

i  monté  horizontalement  sur  une  poutre  qui  sert  également 

îxer  le  système  optique.  Six  grosses  bobines  de  o"»,5o  de 

ig  peuvent  se  glisser  autour  du  tube.  Chacune  d'elles  con- 

ot  environ  i5^«  de  fil  de  cuivre  de  3"»'"  de  diamètre.  L'action 

ignétique  est  obtenue  en  faisant  passer  dans  ces  bobines 

courant  de  80^'  Bunsen.  Les  rayons  lumineux  d'un  chalu- 

eau  à  gaz  oxyhydrique,. polarisés  par  un  très  gros  polari- 

ur  à  péjnombre^  traversent  plusieurs  fois  le  tube,  après  s'être 

fléchis  sur  des  miroirs  de  verre  argenté  ;  on  peut  employer 

squ'à  neuf  passages  sans  cesser  d'obtenir  des  images  suffi- 

mroent  nettes. 

Bien  que  les  glaces  de  verre  qui  ferment  le  tube  soient  a 

S 14  en  dehors  des  bobines,  elles  sont  encore  soumises  à  une 

ïlion  magnétique  dont  il  est  nécessaire  de  tenir  compte.  Le 

dlleur  moyen  consiste  à  mesurer  la  rotation  produite  par  l'air 

mosphérique,  à  la  pression  ordinaire,  successivement  avec 

isans  les  glaces.  Pour  comparer  le  pouvoir  rotatoire  d'un  gaz  à 

dui  du  sulfure  de  carbone,  on  mesure  la  rotation  produite 

»us  l'action  d'un  même  courant  électrique,  à  travers  la  co- 

nne  de  gaz  et  à  travers  un  tube  /  de  o'",5o  de  long,  rempli 

)  sulfure  de  carbone  et  placé  suivant  l'axe  du  tube  T.  On 

tnd  la  moyenne  des  résultats  obtenus  dans  les  diverses  si- 

atlons  que  le  tube  /  peut  occuper  d'une  extrémité  à  l'autre 

I  tube  principal. 

Pour  donner  une  idée  de  l'ordre  de  grandeur  des  rotations 

esurées  dans  ces  expériences,  il  suffira  de  dire  que  la  rota- 

fi  produite  par  une  colonne  d'air  de  27"*  (  neuf  passages  du 


'  )  BiCHAT,  Pouvoir  rotatoire  magnétique  des  gaz  et  de  leurs  vapeurs  (  Jour' 

d«  Physique t  !'•  série,  t.  IX,  p.  275). 

')  BccQCKtEL,  Journal  de  Pjrsiquef  i**  série,  t.  VIU,  p.  198,  et  t.  IX,  p.  a65. 
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rayon  lumineux)  est  en  moyenne  de  6', 17  pour)»  lur 

rouge  el  de  ■}',&■)  pour  la  lumière  verie.  L'appareil  de  M.  Bel 

querel  permet  de  constater  avec  certitude  une  roislinndei 

seulement. 

Les  pouvoirs  roialoires  magnétiques  des  divers  km,  i 
portés  à  celui  du  sulfure  de  carbone  liquide,  sont  àotivUt 
d'après  M.  H.  Becquerel,  dons  le  Tableau  suivant  cl  se  1 
portent  à  la  raie  D. 


OuygÈne 

Air  Bliuosphériqiie. 

Aïote 

Acide  carbonique. . 
Protoij'de  d'azote. 
Acide  sulfureux... 
Gaz  oléliant 


Quant  à  la  dispersion  des  plans  de  polarisation,  les  j 
autres  que  l'oxygène  paraissent  se  comporter  coinin^'lH 
quidesdiamagnétiques,  c'est-»'  lire  que  les  pouvoir<f  mt^loM 
varient  sensiblement  en  raison  mverse  du  carré  de. la  l(in|i 
d'onde.  Mais  l'oxygène  présente  une  dispersion  anomale 
pians  de  polarisation.  Le  rouge  parait  présenter  une  ruiîW 
légèrement  supérieure  à  celle  du  vert.  C'est  une  sintîiibtil!  ' 
plus  à  ajouter  à  celtes  que  nous  oui  déjà  olTertes  lescor|)^ 
gnéliques  considérés»  l'état  liquide. 

POmrOIRS  BDTAT0IBE8  lUGHÉTIlLUES  ABSOLUS.  —  Jusqu'ici  nous 
n'avons  Tail  que  comparer  la  roiaiion  du  plan  de  polariiiliM 
produite  par  un  champ  niaijnéliqije  donné  à  travers  un  corps 
transparent  quelconque,  à  celle  qu'il  produirait  à  travers» 
autre  corps  transparent,  par  exemple  le  sulfure  de  carbone.D 
reste  à  fixer  la  valeur  absolue  de  la  rotation  a  produite  >  w- 
vers  une  épaisseur  1  de  substance,  par  un  champ  magnèliq* 
d'intensité  constante  égale  à  i,  c'est-à-dire  tel  que  le  poipnlid 
magnétique  décroisse  régulièrement  d'une  quantité  égaif  i' 
d'une  extrémité  à  l'autre  de  la  colonne.  L'angle  qu'il  -'afi' 
d'évaluer  devra  être  exprimé  en  parties  du  rayon. 
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H.  Gordon  (  *  )  le  premier  a  eiîectué  la  mesure  du  pouvoir  rota- 
Ire  magnétique  absolu  du  sulfure  de  carbone.  A  cet  effets  le 
|uide  était  contenu  dans  un  tube  de  o'^yôo  de  longueur  placé 
livant  Taxe  d'une  puissante  bobine  deo*",v3odelong,dépourvue 
tnoyau  de  fer  doux.  Quand  on  connaît  en  valeur  absolue  Tin- 
osité  du  courant  qui  parcourt  une  bobine,  et  qu'on  a  mesuré* 
B  dimensions  de  celle-ci,  on  sait  calculer  Tintensité  magné- 
)ue  du  champ  qu'elle  produit  aux  divers  points  de  son  axe. 
suffisait  donc  de  mesurer  avec  soin  la  rotation  produite  dans 

colonne  liquide  et  l'intensité  absolue  du  courant  correspon- 
int:on  pouvait  en  déduire  la  rotation  a  pour  une  colonne  de 
"♦01  et  pour  un  champ  égal  à  1.  M.  Gordon  a  trouvé  pour  le 
jlfure  de  carbone  et  pour  la  lumière  verte  de  longueur  d'onde 
^349.10-*  centimètres  (principale  raie  verte  du  thallium) 
a  =  3 ,04763 . 1 Q-*  C .  G .  S.  Une  détermination  moins  certaine, 
Ifectuée  sur  de  Teau  distillée,  lui  avait  donné  pour  ce  dernier 
quideaa'=4,496.io-«C.G.S. 

Plus  récemment,  M.  H.  Becquerel  (^  )  est  parvenu  à  mesurer 
I  rotation  très  faible  produite  par  Faction  du  magnétisme  ter- 
estre  avec  une  exactitude  qu'il  évalue  au  jfô  ^^  '^  grandeur 
[mesurer.  Il  a  ainsi  démontré  que  la  rotation  du  sulfure  de 
irbone  pour  la  raie  I),  rapportée  à  la  température  de  o'*  et  à 
me  colonne  liquide  dei""*  d'épaisseur,  était  o',  09435  sous  l'in- 
luence  de  la  composante  horizontale  du  champ  magnétique 
WTCSlre,  évaluée  d'autre  part  à  o,'io37  C.G.S.  au  lieu  et  au 
Bornent  de  l'expérience.  Un  champ  magnétique  d'intensité  i 

uraitproduit  une  rotation  de  — ^-î» —  =o',o463,  c'est-à-dire 
'  0,2037 

«     — •     j  ...  o,o463.7r  ^,         , 

n  partie  du  rayon  une  rotation  a  =    !.      ^ —  =  i,  34 .  lo"'. 

Q  faisant  subir  au  résultat  de  M.Gordon  la  correction  relative 
la  température,  et  ramenant  à  la  même  longueur  d'onde,  on 
Client  un  nombre  qui  ne  diffère  de  celui  de  M.  Becquerel  que 
»  O906  de  sa  valeur. 


*)  Go«ftO!i,  Phil.  Trans.,   1871,   i"  Partie,   p.   7.  f^oir  aussi  Traité  d'élec- 
nté  et  de  magnétisme^  t.  Il,  p.  544  ^^  ^^  traduction  de  M.  Raynaud. 
')  H.  Becockiel,  jénnales  de   Chimie  et  de  Physique,  b*  série,  t.  XX VU, 
3ia;  iSâs. 
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A  Taide  des  nombres  que  nous  venons  d'indiquer, on  pourra 
transformer  les  pouvoirs  rotatoires  relatifs,  rapportés  cî-des- 
sus,  en  pouvoirs  rotatoires  magnétiques  absolus. 

aOTATIOH  ÉLEGTaOMÂftHÉTiaïïE  DU  FLAl  DE  Là  FOLAUSâlIOI  AT- 
JIOSPHÉBiaïïE.  —  Arago  (  *  )  découvrit  que  la  lumière  du  ciel  est 
polarisée  dans  un  plan  contenant  le  centre  du  Soleil,  Fobser- 
vateur  et  le  rayon  reçu  par  Toeil.  Wheatstone  uUlisa  celle 
observation  pour  disposer  la  plus  singulière  des  horloges  :  elle 
se  réduisait  essentiellement  à  un  tube  incliné  suivant  l'axe  du 
monde,  fermé  d'une  part  par  une  lame  mince  cristallisée,  de 
Tautre  par  un  analyseur.  On  tourne  la  lame  mince  de  manière 
à  faire  disparaître  les  couleurs  et  alors  la  section  principale  delà 
plaque  coïncide  avec  le  plan  de  polarisation  de  la  lumière  inci- 
dente, c'esl-à-dire  passe  par  le  centre  du  Soleil.  Le  mouvement 
de  la  lame  entraîne  une  aiguille  qui  se  déplace  sur  un  cadran. 
Ainsi  se  trouve  constituée  Thorloge;  d*après  Wheatstone,  elle 
indique  Theure  à  cinq  minutes  près. 

Quand  le  Soleil  est  près  de  Thorizon,  le  phénomène  de  la 
polarisation  atmosphérique  paraît  se  compliquer.  Elle  atteint 
son  maximum  à  go"*  du  Soleil,  elle  diminue  à  partir  de  là  jus- 
qu'en un  point  où  elle  est  nulle  et  que  Ton  appelle /mmVi/ 
neutre;  au-dessous  de  ce  point,  le  plan  de  polarisation  est  per- 
pendiculaire au  plan  du  Soleil.  Babinet  (^]  a  indiqué  un  autre 
point  neutre  un  peu  en  dessus  du  Soleil  quand  il  est  près  de 
l'horizon;  enfin  Brewsier  (*)  en  a  trouvé  un  troisième  un  peu 
au-dessous. 

Babinet  a  fourni  une  explication  à  peu  près  satisfaisante  de  la 
polarisation  atmosphérique.  II  l'ailribue  à  des  réflexions  éprou- 
vées par  la  lumière  solaire  à  l'intérieur  de  l'atmosphère  ter- 
restre, apparemment  sur  de  très  petilQS  gouttes  ou  vésicules 
d'eau.  Nous  n'entrerons  à  ce  sujet  dans  aucun  détail.  Kous 


(  •  )  Arago,  Mémoiref  de  la  classe  des  Sciences  mathématiques  de  Vlttôuf 
impérial  de  France;  1811. 

(')  Babiïiet,  Comptes  rendus  des  séances  de  V Académie  des  Sciemees,  t.  X'> 
p.  618,  et  t.  XX,  p.  801. 

(■)  Brewster,  Brit,  Assoe,  Bep.,  i84a  et  i853,  Comptes  rendus  des  sée»cfi 
de  r Académie  des  Sciences,  t.  XX,  p.  8o3,et  t.  XXX,  p.  53a,  etc. 
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nous  bornerons  à  signaler  une  particularité  de  la  polarisation 
atmosphérique  que  M.  H.  Becquerel  est  parvenu  à  rattacher 
au  sujet  qui  nous  occupe  en  ce  moment. 

M.  H.  Becquerel  (* )  a  trouvé  que  le  plan  de  polarisation  de 
la   lumière  atmosphérique  ne  passe  pas  exactement  par  le 
Soleil,  alors  même  que  Tastre  passe  au  méridien.  Or,  dans  ces 
conditions,  on  ne  peut  faire  intervenir,  pour  expliquer  le  dé- 
faut de  coïncidence,  la  superposition  aux  rayons,  issus  du 
Soleil  et  réfléchis  une  fois,  de  rayons  émanant  de  la  Terre  ou 
de  l'atmosphère  elle-même,  car  le  plan  du  Soleil  étant  un  plan 
de  symétrie  pour  Téclairement  général  de  la  Terre  et  de 
Tatmosphère   doit  aussi  être  un   plan  de  symétrie  pour  les 
phénomènes  de  polarisation.  M.  H.  Becquerel  a  démontré  que 
le  sens  et  Tordre  de  grandeur  de  la  déviation  du  plan  de  pola- 
risation, par  rapport  à  ce  plan  de  symétrie,  indiquent  Texistence 
d'une  rotation  électromagnétique  opérée  sous  Tinlluence  du 
magnétisme  terrestre.  En  effet,  cette  déviation  est  nulle  dans 
un  plan  perpendiculaire  à  1  aiguille  d'inclinaison,  et  maximum 
dans  le  plan  du  méridien  magnétique  :  elle  est  dirigée  vers  Test; 
enfln,  sa  grandeur  est  en  accord  avec  ce  que  Ton  peut  attendre 
de  l'intensité  connue  du  champ  magnétique  terrestre,  de  la 
grandeur  connue  de  la  rotation  qu'efle  imprimerait  au  plan  de 
polarisation  pour  une  épaisseur  d'air   traversée   égale  à   i"*, 
et  de  l'épaisseur  probable  traversée  par  les  rayons   réfléchis 
qui  donnent  lieu  à  la  polarisation  atmosphéri(|ue.  Nous  ren- 
verrons au  Mémoire  original  pour  les  détails  de   la   méthode 
expérimentale  employée  et  des  résultats  obtenus.   11    nous 
suffit  d*avoir  indiqué  en  principe  cette  curieuse  démonstration 
^e  Texistence  du  pouvoir  rotatoire  dans  les  gaz.  Il  nous  est 
offert  par  une  sorte  d'appareil  de  rotation  électromagnétique 
^*^bli  sur  une  immense  échelle  par  la  nature  elle-inéme. 

tnniIiTAltlTÉ  DU  PHÉIOIIÉXE  ÉLECTBiaUE  ET  DU  PHÉIOMÈIE 
•^fllTO.  —  Pour  reconnaître  si  la  polarisation  rotatoire  ma- 
gnétique  est    un    phénomène   instantané,    MM.    Dichat    et 


'I  ^ 


]  H.  BcioruEL,  /ennuies  de  Chimie  et  tie  Phjsiqne^  5*  iéiio,  t.  XIX  ,  p.    yo 
*^^},  eC  Journal  de  Phjsique,   !'•  iéric,  t.  VUI,  p.  'j\. 
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Blondiot  (*)  ont  eu  l'ingénieuse  idée  d'étudier  la  polarisation 
rotatoire  magnétique  produite  par  des  décharges  éleclnques. 
Entre  un  polariseur  et  un  analyseur  à  rextinction,  ils  ont  placé 
un  corps  transparent  (flint  lourd  ou  sulfure  de  carbone]  dans 
une  bobine  à  fil  long  et  fin  reliée  aux  armatures  d'une  bat- 
terie. Dans  le  circuit  de  celle-ci  se  trouve  un  excitateur  dont 
on  règle  d'avance  la  distance  explosive.  Au  moment  de 
chaque  décharge,  on  constate  une  vive  réapparition  de  lu- 
mière. Ainsi  le  plan  de  polarisation  est  dévié  par  les  décharges 
électriques. 

Pour  analyser  le  phénomène,  on  dispose  devant  T-appareil 
optique  un  miroir  auquel  on  imprime  un  mouvement  de  rota- 
tion rapide  autour  d'un  axe  vertical  :  le  polariseur  est  muni 
d'une  fente  également  verticale  dont  on  observe  l'image  dans 
le  miroir  au  moyen  d'une  lunette.  Par  une  disposition  conve- 
nable, on  force  l'étincelle  à  éclater  au  moment  même  où,  dao> 
son  mouvement  de  rotation,  le  miroir  renvoie  l'image  de  la 
fente  dans  le  champ  de  la  lunette  ;  on  observe  que  cette  image 
se  compose  d'une  série  de  larges  bandes  lumineuses  séparée> 
par  des  bandes  obscures  plus  étroites  ;  si  l'on  tourne  l'analyseur 
dans  un  certain  sens,  toutes  les  bandes  de  rang  impair  dispa- 
raissent; il  faut  le  tourner  en  sens  contraire  pour  éteindre 
celles  de  rang  pair.  Il  est  donc  établi  que  le  plan  de  polarisa- 
tion de  la  lumière  qui  a  traversé  le  tube  oscille  de  part  ei 
d'autre  du  plan  de  polarisation  de  l'analyseur.  Il  doit  en  eut 
ainsi  si  la  décharge  de  la  batterie  est  oscillante. 

Pour  savoir  ce  qu'il  en  est,  il  suffirait  de   regarder  Timage 
de  l'étincelle  dans  un   miroir  tournant.  Mais  MM.  Bicbatet 
Blondiot  ont  voulu  aller  plus  loin;  à  laide  d'un  miroir  fiie 
auxiliaire,  ils  ont  ramené  l'image  de  la  décharge  sur  le  mènH* 
miroir  tournant  qui  reçoit  la  lumière  polarisée,  et  ils  ont  ainH 
obtenu    deux  systèmes  d'images  disposées  verticalement  les 
unes  au-dessus  des  autres.  Ils  ont  constaté  que,  quelle  qu<* 
soit  la  vitesse  communiquée  au  miroir  tournant,  les  bande? 
brillantes  de  l'un  des  systèmes  forment  exactement  leprakNH 
gement  des  bandes  lumineuses  de  l'autre.  Ils  en  conciueni 


{* j  Ri(.iiAT  et  Hlomduit,  Journal  de  Phjrsique,  a*  lêrie,  t.  I,  p.  36i:tï^^ 
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avec  une  certitude  parfaite  que  les  deux  phénomènes  élec- 
triques et  optiques  sont  simultanés  à  ^^^  de  seconde  près. 

ratlOMÈnSS  DE  UBR.  —  La  polarisation  rOtatoire  niagné- 
tique  n'est  pas  le  seul  phénomène  optique  produit  sous  Tin- 
fluence  de  réiectricité.  M.  Kerr  (  <  )  a  découvert  que,  quand  un 
isolant  solide  ou  liquide  est  soumis  à  Télectrisation,  il  devient 
biréfringent,  d*une  manière  lente  s'il  est  solide,  immédiate  s'il 
est  liquide.  La  double  réfraction  ainsi  produite  est  uniaxiale 
et  peut  être  comparée  à  celle  que  produit  une  compression  ou 
une  traction  dans  une  lame  de  verre  isotrope.  Cetle  compres- 
sion ou  cette  traction  est  dirigée  suivant  les  lignes  de  force  du 
champ. 

Pour  observer  le  phénomène  de  M.  Kerr,  sur  le  verre   par 
exemple,  on  prendra  une  plaque  rectangulaire  de  verre  bien 
pur,  d'environ  o",oa  d'épaisseur,  o™,o5  de  largeur  et  o^jiS  de 
longueur,  que  Ton  percera,  parallèlement  aux  grandes  faces  et 
dans  le  sens  de  la  plus  grande  longueur,  de  deux  trous  de 
o",ooa  à  o"*,oo3  de  diamètre,  situés  sur  le  prolongement  Tun 
de  l'autre  et  suivant  l'axe  de  la  lame.  Ils  sont  destinés  à  rece- 
voir deux  tiges  de  cuivre  en  relation  avec  les  deux  pôles  de  la 
bobine  de   Ruhmkorff;   leurs  extrémités  doivent  être  sépa- 
rées dans  le  verre  par  un  intervalle  de  o",oo6  environ.  La  lame 
vemie,  sauf  dans  la  région  où  Ton  veut  observer,  est  placée 
dans  le  sens  de  son  épaisseur  entre  un  analyseur  et  un  pola- 
riseur  réglés  à  l'extinction;  la  ligne  des  pôles  de  la  bobine, 
dont  la  direction  coïncide  avec  celles  des  lignes  de  force  du 
champ,  est  à  4^"*  du  plan  de  polarisation  de  Tanalyseur.  Eniin 
un  excitateur  placé  dans  le  circuit  de  la  bobine  donne  passage 
^  un  courant  d'étincelles  dont  la  longueur  moyenne  était  de 
®"fi5  dans  les  expériences  de  M.  Kerr.  La  lumière  reparaît 
d>ns  le  champ  au  bout  de  deux  secondes,  faible  d'abord,  puis 
déplus  en  plus  brillante, et  atteint  son  maximum  en  3o secondes 


(')  Keii,  Philosophical  Magazine,  4*  série,  t.  L,  p.  33^  et  44^ î  1^7^*  3*  >ôrie, 

^'Hl,  p.  85  (1979)  et  t.  IXy  p.  187  (1880).  Ces  Mémoires  sont  analysés  dans 

^''ournal  de  Phjsitfue,  1"  série,  t.    IV,  p.  376;  t.  V,  p.  99;  t.  VUI,  p.  4i4,  et 


■ïn.l. 


384  LES  AIMANTS. 

au  plus.  Elle  ne  peut  être  éteinte  par  la  rotation  de  Tanalyseur, 
mais  on  ramène  aisément  Fextinction  par  un  compensateur 
formé  d'une  lame  de  verre  que  Ton  étire  dans  une  direction 
faisant  un  angle  de  4^''  avec  le  plan  de  polarisation  de  Tanalv- 
seur. 

Quand  on  supprime  Faction  delà  bobine,  la  lumière  s'affai- 
blit d'abord  très  vite,  puis  de  plus  en  plus  lentement.  Si  Fex- 
périence  a  duré  longtemps,  Textinction  complète  peut  mettre 
plus  d'une  heure  à  se  produire.  Le  verre  se  comporte  comme 
s'il  était  comprimé  dans  le  sens  des  lignes  de  force,  c'est- 
à-dire  qu'il  présente  la  double  réfraction  uniaxe  négative:  il  en 
est  de  même  du  quartz.  La  résine,  au  contraire,  prend  li 
double  réfraction  uniaxe  positive. 

Pour  opérer  sur  un  liquide,  on  le  place  dans  une  cuve  à  faces 
parallèles  percée  de  deux  trous  obliques  par  lesquels  pénètrent 
des  fils  conducteurs  :  ceux-ci  sont  terminés  par  des  boudes 
éloignées  Tune  de  l'autre  de  quelques  millimètres.  La  cuve 
étant  remplie  de  sulfure  de  carbone  par  exemple.  Taxe  des  fils 
conducteurs  horizontal,  et  le  plan  de  polarisation  delà  lumière 
incidente  faisant  un  angle  de  4^"*  avec  l'horizon  et  avec  les 
lignes  de  force  du  champ,  on  éteint  la  lumière  à  Taide  d'un 
analyseur,  puis  on  met  en  activité  la  source  électrique.  Celle- 
ci  doit  permettre  d'obtenir  la  plus  grande  différence  de  potentiel 
possible  entre  les  fils,  sans  toutefois  que  l'étincelle  jaillisse" 
entre  eux  à  travers  le  liquide  ;  comme  dans  l'expérience  pré- 
cédente, l'étincelle  est  produite  dans  un  excitateur  inlercalf 
dans  le  circuit. 

Aussitôt  que  la  source  électrique  entre  en  activité,  on  voit 
la  lumière  reparaître  par  intermittences  :  elle  disparaît  jusi^ 
au  moment  où  les  décharges  se  produisent. 

La  lumière  est  particulièrement  intense  dans  Taxe  duchaiop 
électrique  et  Ton  distingue  deux  plages  plus  lumineuses  vfr5 
les  extrémités  des  fils.  On  fait  disparaître  la  lumière  parb 
compression  de  la  lame  de  verre  du  compensateur,  et  lonob- 
serve  qu'elle  s'éteint  d'abord  dans  les  régions  centrale  ^ 
extérieure  du  champ,  et  seulement  par  une  compression  pi»^ 
énergique  dans  la  région  voisine  de  l'extrémité  des  fils-  ^ 
double  réfraction  développée  dans  le  sulfure  de  carbone  ^ 
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ic  :  1*  positive,  c'esl-à-dire  de  sens  contraire  à  celle  qui  se 
eloppe  dans  le  verre;  a"*  d'autant  plus  énergique  que  le 
imp  électrique  est  lui-même  plus  intense. 
i.  Kerr  a  cherché  comment  varie  la  diiTcrence  de  marche 
s  deux  rayons  qui  se  propagent  dans  une  même  direction  à 
rers  le  sulfure  de  carbone,  quand  on  fait  varier  Tintensité 
champ  électrique,  c'esl-à-dire  la  différence  de  potentiel  des 
IX  conducteurs.  A  cet  effet,  il  a  mesuré  les  différences  de 
irche  a  à  Taide  du  compensateur  de  M.  Jamin  [  •  ),  les  diffé- 
iccs  de  potentiel  V  à  Taide  de  l'éleciromètre  à  longue 
belle  de  sir  W.  Thomson  (=*),  et  il  a  opéré  en  plaçant  les 
ox  électrodes  à  des  distances  D  variables.  Il  a  reconnu  que 
différence  de  marche  a  au  centre  du  champ  variait  propor- 

mnellement  à  tt^*  On  s'en  convaincra  par  Texamen  du  Ta- 

eau  suivant,  dans  lequel  toutes  les  grandeurs  sont  mesurées 
i  unités  arbitraires. 


a 


obscrfé. 

calcule 

63 

63,1 

36 

33,5 

CI 

63,  î 

i6 

i5,8 

•-A7 

•jlS.o 

i5 

IJ,8 

•^4 

'i4,6 

D.  V. 

I Go 

2 90 

2 120 

3 90 

3 I  Jio 

4 I  :?.o 

4 iJO 


La  différence  de  marche  des  deux  rayons  ordinaire 
extraordinaire  varie  donc  proportionnellement  au  carré 
r intensité  du  champ  électrique,  ou  proportionnellement 
'attraction  qui  s*exerce  entre  les  conducteurs  qui  limitent 
champ. 

Parmi  les  liquides  éiudiés  par  M.  Kerr,  les  uns  sont  positifs, 
nme  le  sulfure  de  carbone,  d'autres  négatifs,  d'autres  enfin 
ictifs. 

_  ^ 

')  Vmr  t.  ni,  S*  fascicule,  p.  '^21. 
»)  yoirX*  !•%  3*  fasciciil",  p.  120. 
I.  et  B.,  Ij^s  aimants,  —  IV.  a«  fuse.  a5 
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de  «raine  de  mou- 
tarde. 

lie  plioqua. 

de  fuie  lio  morue. 

de  lard. 

do  iiii'il  de  bcpiir. 


maldai  (Hulllfa. 

Sulfure  de  carboni 

Cumol. 

Huile  de  po raffine 

Bichtor,  do  carboui^. 

Xylol. 

Toluol. 

Benzol. 

Amvlène. 

Huile  de  [wralTmi! 

(U  =  o,8.1] 
Blanc  de  Laleine. 
Tdtëbène. 
Bromololiiol. 
Acide  valËri(|ufl. 


Dans  ce  Tableau,  les  liquides  soni  rangés  autani  (\w 
sihie  dans  l'ordre  décroissanl  de  leurs  pouvoirs  ëlecir 
Uques. 

Les  liquides  iiinctifs  de  la  troisième  colonne  sont  des  liq 
conducteurs.  Quelques  liquides  de  celle  catégorie  offrcr 
pendant  une  action  électro-optique  spéciale,  étudiée parM 
sur  le  nilrobeuzol.  Quand  on  pratique  une  petite  înterru 
sur  l'un  des  conducteurs  exlérieuremenl  à  la  cellule  qui 
tient  le  liquide,  \'œi\  placé  derrière  l'analyseur  à  l'exlin 
voit  réapparaître  subitement  la  lumière  à  chaque  ctinceili 
jaillit  à  travers  l'interruption.  M.  Rônigen  ('),  en  inierc 
dans  le  circuit  une  ou  deux  bouteilles  de  Leyde,  a  obser 
même  effet  avec  la  glycérine,  l'acide  sulfurique  et  même 
distillée. 

Les  circts  électro-optiques  que  nous  venons  de  signât 
sont  peul-èlre  pas  les  seuls.  M.  Kerr  a  observé  avec  le  bit 
rurc  d'étain,  employé  dans  les  mêmes  circonstances  qui 
liquides  précédents,  une  légère  rotation  du  plan  de  polai 
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)D  de  la  lumière  incidente  dans  un  sens  tel  que  Tangle  aigu 
le  fait  le  plan  de  polarisation  avec  les  lignes  de  force  du 
limp  se  trouve  diminué  (*  ). 

ÊBmn  DIÎEESE8  DES  G0UBAR8.  —  En  terminant  Tétude 
cpérimentale  de  FÉlectricité,  nous  ne  pouvons  nous  dispenser 
indiquer  encore  quelques  propriétés  des  courants  qui  ne  se 
ituchent  d'une  manière  directe  à  aucun  des  Chapitres  qui 
récèdent. 

I.  Plusieurs  physiciens,  entre  autres  MM.  Edlund  (^)  et 
treintz('),  avaient  annoncé  que  le  courant  produit  sur  les 
onducteurs  qu'il  traverse  une  action  mécanique  spéciale  ayant 
our  résultat  d'allonger  le  conducteur  dans  le  sens  du  mou- 
ement  de  Télectricité  sans  produire  de  dilatation  transversale 
orrespondante.  M.  Blondlot(*)  a  établi  la  non-existence  de 
I  prétendue  dilatation  galvanique,  de  la  manière  suivante, 
ionsidérons  un  ruban  métallique  long  et  plat  traversé  longitu- 

Fig.  3o6. 
fi 


s 


S 

\ 

\ 


ioalement  par  un  courant.  Soient  AB,  BC  (Jig.  106)  deux  di- 
Kîtions  inclinées  en  sens  contraire  et  à  45°  sur  les  bords  du 


1  '  )  M,  Kerr  a  annoncé  (  Assoc,  Brit.j  1876  ;  Philosophical  Magazine,  5*  série, 
'H,  p.  321  (1877),  et  l.  V,  p.  161  (1878);  que  lorsque  lu  lumière  polarisée  est 
Icchie  réfjulièrcmcnt  sur  les  pôles  d'un  électro-aimnnl  de  fer,  le  plan  de  po- 
iiation  tourne  d'un  angle  sensible  en  sens  inverse  de  la  direction  du  cou- 
>t  qui  produit  l'aimantation..  Cet  efietf  étudie  aussi  par  M.  Fitz(;erald 
^•oceedingx  of  the  royal  Society,  t.  XXV,  p.  '1^17  (187^)  ol  Journal  de  Phy- 
«^,  i**  série,  t  VI,  p.  ç^\  ]  est  encore  trop  pou  connu  pour  que  nous  puissions 
ft  autre  chose  que  de  signaler  ici  l'oxislence  des  ^lemoires  originaux.  On 
irra  consulter  à  ce  sujet  le  Traite  d'iUertricité  et  de  Magnétisme  de 
Gordon,  t.  II,  p.  588,  tradliction  de  M.  Raynaud. 

')  Edlc^d,  Pogg.  j4nn.,  t.  CXXIX,  p.  iT),  el  t.  CXXXI,  p.  387;  1866-07. 
*)  S-niEi?rrz,  Pogg.  Ann,y  t.  CL,  p.  3o8;   1873. 
•)  Blo.^dloT;  Journal  de  Physique,  r*  aérie,    t.  VIII,  p.  i2i. 
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ruban,  et  par  conséquent  perpendiculaires  entre  elles.  Dès  que 
le  courant  passe,  AC  s'allonge  sans  que  la  largeur  du  ruban 
varie,  et  Tangle  ABC  devient  obtus.  C'est  ce  qu'il  faudrait 
constater  par  l'expérience. 

A  cet  effet,  M.  Blondiot  construit  une  sorte  d*hélice  qua- 
drangulaire  à  Taide  d'un  ruban  de  laiton  laminé  qu'il  plie  al- 
ternativement à  4^""  du  bord  et  en  sens  contraire,  de  haut 
en  bas  suivant  AB,  de  bas  en  haut  suivant  BC,  etc.   Tous 
les  angles   de    l'hélice  devenant  à   la   fois  obtus  quand   le 
courant  passe,  si  Ton  suppose  le  ruban  invariablement  fixé  par 
sa  partie  supérieure,  sa    partie  Inférieure  doit  tourner  d'un 
angle  égal  à  la  somme  des  accroissements  de  tous 
Fij.  207.      les  angles  de  la  spirale;  cette  rotation  pourra  donc 
être  rendue  considérable,  en  multipliant  suffisan)- 
ment  le  nombre  des  spires.  Or  c'est  ce  qui  n'a  cer- 
tainement pas  lieu.  L'une  des  spirales  employées 
par  M.  Blondiot  ne  comptait  pas  moins  de  200  som- 
mets d'angle;  elle  recevait  le  courant  par  sa  partie 
supérieure  invariablement  fixée;  sa  partie  inférieure 
se  terminait  par  une  pointe  plongeant  dans  un  go- 
det à  mercure  par  lequel  se  fermait  le  circuit;  un 
miroir  M  [fig,  207)  permettait  d'observer  par  la 
méthode  de  Poggendorff  les  plus  faibles  déplace- 
ments angulaires  :  un  allongement  de  o'"",ooo<h)02Î 
par  mètre  eût  été  sensible  et  ne  se  montra  pas, 
quand  on  eut  la  précaution  d'employer  un  métal 
soigneusement  recuit  et  de  souder  avec  soin  la  partie  sup<'^ 
rieure  du   ruban  dans  une  masse  métallique,  de  manière  a 
obtenir  une  dlsiribulion  bien  régulière  du  courant  dans  la  spi- 
rale. L'effet  annoncé  par  MM.  Edlund  et  Streintz  n'a  donc  au- 
cune réalité. 

II.  Il  fnut  sans  doute  attribuer  aux  échauffements  ré- 
pétés qu'ils  éprouvent  la  modification  lente  des  propriétés 
élastiques  des  fils  qui  servent  pendant  longtemps  de  conduc- 
teurs   de   courants.    Ils   deviennent    aigres  et   cassants    '  • 


M 


('  )  Peltimr,  Comptes  rendus  de  î' Académie  des  Sciences,  t.  XX,  p-  6j:  l^^*■ 
Di'FOiB,  Pogg.  j4nu.f  l,  XCIX,  p.  6ii;  i856. 
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Toutefois  Wertheim  (  *  )  paratt  avoir  établi  que  le  son  rendu  par 
une  verge  métallique  change  sensiblement  quand  elle  est  tra- 
versée par  un  courant,  bien  que  les  dimensions  transversales 
soient  assez  grandes  pour  qu*il  n'y  ait  pas  d'échauiîement  sen- 
sible. 

III.  Nous  avons  constaté  des  relations  étroites  entre  les 
phénomènes  élastiques  et  magnétiques;  nous  ne  devons  donc 
pas  être  surpris  de  constater  des  actions  mécaniques  spéciales 
coTncidant  avec  l'aimantation.  Joule  (^)  a  reconnu  que  le  fer 
s'allonge  par  Taimantation  temporaire  et  conserve,  avec  son 
aimantation  permanente,  une  partie  de  cet  allongement;  le 
phénomène  se  modifîe  si  les  fils  de  fer  soumis  à  l'aimantation 
sont  fortement  tendus  pendant  l'action  du  courant;  l'allonge- 
ment peut  même  dans  ce  cas  se  changer  en  contraction.  Il  est 
difficile  de  faire  dans  ces  phénomènes  complexes  la  part  qui 
revient  à  Faction  électrodynamique  de  la  spirale  sur  les  so- 
lénoTdes  du  fer  doux  (').  £n  tout  cas,  les  changements  de 
longueur  que  subissent  les  barreaux  peuvent  être  accom- 
pagnés de  la  production  de  sons  réguliers  et  continus,  quand 
on  les  soumet  à  des  passes  magnétiques  de  périodicité  régulière 
et  rapide  à  l'aide  d'un  courant  rapidement  interrompu.  Ces  sons 
avaient  été  observés  par  Page  (  *  )  longtempsavant  les  recherches 
de  Joule.  Ils  ont  été  employés  depuis  pour  la  Téléphonie  (*). 

La  conductibilité  électrique  du  fer  («),  son  rang  dans  la 
série  thermo-électrique  ('),  sont  modifies  par  l'aimantation. 
Enfin  la  production  ou  la  destruction  de  l'aimantation  sont 
accompagnées  d'un  dégagement  de  chaleur  dans  les  barreaux 
qui  y  sont  soumis  (*).  Ce  dernier  efl'el  joue  un  rôle  considé- 


(•)  Webideih,  Annales  de  Chimie  et  de  Phfsique^  3*  série,  t.  XII,  p.  610; 
»8',j. 

(*)  Joi'LE,  Philosophical  Magazine,  l.    XXX,  p.  76  et  aaj;  1847. 

(•)  WiKpcMAN^,  GalvanismuSf  t.  II,  p.  r>8o,  ediliun  de  1873. 

(♦)  Page,  Po^'i,'.  Ann.,  t.  XLIII,  p.  /|ii  ;  18.J8. 

(*J  foirXii  3»  fascicule  de  cci  0.ivra(;o,  au  Cliapitra  de  la  Téléphonie, 

(•)  EoLi!(D.  Pogg,  rinn.,  t.  XCIII,  p.  3ij(i85t)  ;  W.  Tiiomso:*.  PhiL  Trans.» 
i856,  3*  Partie,  p.  737;  Adams,  Phil.  âlag.,  5*  scrio,  t.  I,  p.  ij3,  et  Journal  de 
Pkjrtique,  !•  térif,  l.  Vf,  p.  38. 

(')  W.  TvLii^hOJk,  Institut  (iSbS),  p.  2'|3. 

(•)  JocLC,  PhiL  Mag.,  t.  XXIII,  p.  aG3,  357,  .^35  (i843);  Vam  Ricda,  Comptes 
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CHAPITRE  XV. 

MAGNÉTISME  TERRESTRE. 


mcnls  de  magnétisme  terrestre.  —  Mesure  de  la  déclinaison  —  Mesure 
le  rinclinaison,  —  Mesure  de  l'intensité.  —  Installation  d'un  observa- 
cire  magnétique. 

polhèse  de  l'aimant  terrestre.  —  Principes  do  la  théorie  de  Gauss. 
rialion  des  éléments  du  magnétisme  terrestre  :  1°  Variation  delà  décli- 
laison;  2*  Variation  de  l'inclinaison;  3'  Variation  de  l'intensité.—  Cou- 
«nl  terrestre. 


tlÉIQiTS  DU  MÂ61|£tis1IE  TERRESTRE.  —  L'étude  du  magné- 
sie terrestre  appartient  à  la  fois  à  la  Météorologie  et  à  la  Phy- 
ue  :  à  la  Météorologie  parla  recherche  de  la  distribution  du 
gnétisme  à  la  surface  du  globe  et  des  lois  qui  président  à 
variations;  à  la  Physique  par  la  construction  et  la  théorie 
i  instruments  qu'elle  met  en  œuvre  et  par  quelques-uns 
ses  résultats.  Ainsi,  pour  n'en  citer  qu'un  exemple,  la  me- 
e  absolue  de  Tinlensilé  d'un  courant  effectuée  à  l'aide  de  la 
issole  des  tangentes  exige  la  connaissance  ou  la  mesure 
alablc  de  la  composante  horizontale  du  champ  magnétique 
'estrc.  C'est  surtout  au  point  de  vue  de  la  Physique  que  nous 
•ns  cru  devoir  nous  placer. 

-es  éléments  magnétiques  qu'il  y  a  intérêt  à  connaître  en  un 
I  déterminé  se  rapportent  à  la  direction  des  lignes  de  force 
ibl-à-dirc  à  la  direction  de  Taiguille  aimantée  librement  sus- 
idue)  et  à  l'intensité  du  champ  magnétique.  La  direction  de 
ïJiiille  aimantée  est  fixée  par  la  mesure  de  la  déclinaison  et 
l'inclinaison.  Quant  à  l'intensité  du  champ,  on  la  décompose 
vemeni  en  ses  deux  composantes  verticale  et  horizontale 
!  Ton  mesure  aussi  séparément. 

•es  méthodes  employées  pour  la  mesure  de  ces  divers  élé- 
[)ts  sont  assez  nombreuses.  Quelques-unes  d'entre  elles 
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exigeni  la  connaissance  des  lois  de  l'électromagnéUsmël 
l'induction.  C'est  pourquoi  nous  avons  rejeté  l'élude  du 
gnélisme  terrestre  après  celle  des  courants  et  des  aimants 


HEgOltE  DE  LA  OÊCLIlfAISOIl.  —  L'un  des  principaux  instnim 
eniplojés  [luur  mesurer  la  déclinaison  est  la  boussole  deC 
bey  [fg-  2oS;.  Elle  est  portée  sur  un  trépied  à  vis  calante^ 


monté  d'un  cercle  azimtilal  fixe  AB,  très  soigneusemi^nl  divii 
Dans  le  pied  s'engage  un  axe  vertical  qui  supporte  toutes  I 
parties  supérieures  CDC'U';  elles  peuvent  ainsi  toumer>uu 
de  cet  axe  ei  leurs  positions  se  mesurent  sur  le  cercle  aumoji 


MESURE  DE  LA  DÉCLINAISON.  SgS 

e  deux  verniers  opposés  A  et  B  que  Ton  observe  à  Taide 
0  loupes.  On  règle  la  verticalité  de  Taxe  au  moyen  d'un  ni- 
eauy  absolument  comme  nous  l'avons  indiqué  pour  le  cathé- 
Mnètre. 

Les  pièces  mobiles  supportées  par  Taxe  ont  deux  buts  dif- 
Srents  :  les  unes  servent  à  supporter  Taimant,  les  autres  à  faire 
M  observations  astronomiques  et  à  trouver  la  direction  du 
eiéridien  géographique  du  lieu;  ce  sont  celles-ci  que  nous 
Dons  d'abord  décrire.  Deux  colonnes  en  cuivre  CD, CD'  sou- 
iennent  à  leur  sommet  une  lunette  £F  qui  se  meut  dans  un 
4an  vertical.  On  dirige  cette  lunette  vers  un  astre  connu  et, 
|uand  il  passe  sous  le  réticule  des  fils,  on  note  l'heure  vraie 
tlon  lit  la  position  des  verniers  A,  B  sur  le  cercle  azimutal. 
k  ce  moment  la  lunette  se  trouve  dans  le  vertical  de  l'astre 
rttservé,  et  son  plan  fait  avec  le  méridien  géographique  un 
iDgie  qu*il  est  facile  de  calculer,  comme  nous  allons  le  faire 
comprendre. 

Soient  0(/ïg*.  209)  la  position  de  l'observateur,  ON  Taxe  du 
«onde,  MNP  la  direction  du  méridien 
iu  lieu.  Le  Soleil,  entraîné  par  le  mou-  ^'  ^°^* 

'ement  diurne,  passe  dans  le  méri- 
'ien  à  un  moment  déterminé  qui  est 
Blui  du  midi  vrai.  Il  décrit  36o''  en 
ingt-quatre  heures,  iS'^en  uneseconde 
^  temps,  et  iSS"^  pendant  S  secondes, 
i  donc  le  temps  vrai  de  l'observation 

Ue  Ton  a  faite  est  S'^,  le  Soleil  se  trouve  à  ce  moment  dans  un 
lan  horaire  faisant  avec  le  méridien  un  angle  i5S"=a. 

D'un  autre  côté,  les  Tables  astronomiques  font  connaître,  au 
Moment  de  l'observation,  l'angle  des  plans  horaires  du  Soleil 
t  de  l'astre  observé.  Soit  (3  cet  angle.  Alors,  pendant  que  le 
Un  horaire  du  Soleil  fait  un  angle  a  avec  le  méridien,  celui  de 
^stre  SNO  fait  un  angle  MNS,  qui  est  a  —  j3. 

Cela  posé,  soient  Z  le  zénith,  OZS  le  vertical  de  l'astre.  On 
Onnatt,  dans  le  triangle  sphérique  ZNS  :  i*"  ZN  ou  la  distance  du 
inith  au  pôle  ;  2*"  SN  ou  la  distance  de  l'étoile  au  pôle  ;  S^l'angle 
N8  qui  vient  d'être  obtenu  et  qui  est  a  —  (3.  Par  conséquent^ 

triangle  sphérique  est  déterminé,  et  Ton  peut  calculer 
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l'angle  SZN,  qui  est  celui  du  vertical  de  Tastre  avec  le  méridien: 
soit  y  cet  angle.  On  sait  maintenant  que  le  plan  vertical  de  h 
lunetie  faisait  un  angle  y  avec  le  méridien  au  moment  de  l'ob- 
servation; et,  en  tournant  Talidade  du  cercle  divisé  de  cet 
angle  y,  on  amène  la  lunette  dans  le  méridien  MNP.  Cette  po- 
sition correspond  à  une  situation  desverniers  que  nous  pren- 
drons pour  point  de  départ. 

Nous  achevons  maintenant  la  description  de  l'appareil.  Les 
deux  colonnes  CD,  C  D'  soutiennent  un  treuil  H  sur  lequel  on 
enroule  un  paquet  de  fils  de  cocon.  Ils  supportent  un  étrierli 
la  partie  inférieure,  et  dans  cet  étrier  on  place  le  barreau  ai- 
manté GM;  celui-ci  se  dirige  sous  l'action  de  la  terre  et  prend 
un  équilibre  fixe.  On  tourne  alors  le  système  autour  de  l'aie 
vertical  mobile,  jusqu'au  moment  où,  en  regardant  avec  U 
lunette,  on  voit  les  deux  extrémités  du  barreau  G  sous  le  réti- 
cule. A  ce  moment  la  lunette  est  dans  le  plan  du  méridien 
magnétique,  et  Tangle  dont  il  a  fallu  faire  tourner  l'appareil 
mesure  la  déclinaison. 

Mais,  pour  faire  cette  observation,  il  y  a  beaucoup  de  diffi- 
cultés à  surmonter  et  d'erreurs  à  corriger.  D*abord,  il  fallait, 
pour  viser  Fastre,  pointer  la  lunette  à  l'inflni;  ensuite,  pour 
viser  les  extrémités  du  barreau,  il  faut  que  l'on  change  Tobjectif 
pour  voir  très  près.  (îambey  a  usé  d'un  stratagème  que  l'ofl 
emploie  encore  quelquefois  pour  satisfaire  à  ce  double  besoia 
[fis-  208).  Il  y  a  à  l'extrémité  de  la  lunette  un  premier  obje^ 
tif  BB  large  et  peu  convexe  avec  lequel  on  voit  à  l'infini;  vMùè, 
au  milieu  de  cet  objectif  BB,  il  y  en  a  un  second  A  qui  est 
beaucoup  plus  petit  et  qui  lui  est  superposé.  L'ensemble 4^ 
ces  deux  verres  étant  beaucoup  plus  convergent  quelaleniiOt 
unique  BB,  la  lunette  vise  très  près  par  la  partie  centrale  A  et 
très  loin  par  la  parii(5  annulaire  BB,  de  façon  que,  si  Ion  vert 
observer  l'astre,  on  bouche  A,  et,  quand  on  veut  viser  l'aigutti 
on  couvre  la  partie  annulaire  BB  en  laissant  arriver  la  lumiéit 
par  la  partie  centrale  A. 

Pour  observer  avec  précision  les  extrémités  du  barreau,' 
faut  y  tracer  des  repères  très  déliés.  Gambey  y  a  adapté  d* 
armatures  en  cuivre  terminées  par  des  anneaux  évidés  G  di«5 
lesquels  sont  tendus  deux  fils  qui  se  coupent  à  angle  droi 
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p.  io8]:  c*est  le  croisement  de  ces  fils  que  Ton  vise.  S*il 
bijt  :  i"*  que  le  plan  vertical  dans  lequel  se  meut  Taxe  de  la 
Me  passât  à'ia  fois  par  les  deux  croisements  des  fils;  i'*  que 
Igné  des  pôles  du  barreau  fût  confondue  avec  celle  qui  joint 
deux  points  de  croisement,  il  n'y  aurait  qu'une  seule  me- 
eâ  faire;  mais  ces  deux  conditions  ne  sont  pas  généralement 
iplies. 

oient  MN  (Jig.iio)  une  coupe  horizontale  du  barreau,  et  0 
irojection  horizontale  de  i*axe 
kal  de  Tinstrument.  Pour  viser 
oint  H,  il  faudra  diriger  le  verti- 
de  la  lunette  dans  la  direction 
,  et,  pour  voir  N,  il  faudra  mettre 
ertical  dans  la  direction  NO.  Mais 
voit  qu'en  prenant  la  moyenne 
observations  on  a  la  vraie  di- 
lon  M'N'  de  la  ligne  des  croi- 
lents. 

«présentons  toujours  par  MN  la 
le  des  fils  croisés  {Jig,  an), 
G  le  centre  de  gravité  du  bar- 

D suspendu,  et  supposons  que  la  ligne  des  pôles  soit  quel- 
que et  figurée  par  AB.  Ce  que  Ton  mesure,  c'est  la  direc- 
iMN;  ce  qu'il  faudrait  mesurer,  c'est  celle  de  AB.  Mais  si, 
sant  tout  dans  la  même  position,  on  retourne  seulement  le 
reau  sur  lui-même  de  manière  à  mettre  vers  la  terre  la  face 
était  tournée  vers  le  ciel,  le  centre  de  gravité  G  reprendra 
Déme  position;  la  ligne  des  pôles  sera  A'B'  parallèle  à  AB, 
I  ligne  des  croisements  deviendra  M'N,  mais  la  moyenne 
positions  MN,  M'N'  sera  parallèle  à  AB  et  à  A'B'. 
faudra  donc  faire  quatre  observations,  deux  avant  et  deux 
ïs  le  retournement  du  barreau.  Il  sera  convenable  ensuite, 
r  tenir  compte  du  défaut  de  centrage  de  la  lunette,  de  re- 
lier la  boussole  de  i8o°,  d'enlever  le  barreau  pour  changer 
pôles  de  place  et  de  recommencer  les  mêmes  opérations. 
n,  pour  éviter  les  agitations  de  l'air,  on  enferme  le  barreau 
(  deux  caisses  en  acajou  M,  M  [Jlg.  ao8),  munies  de  fenêtres 
lées  par  des  glaces  à  travers  lesquelles  on  vise  les  extrémités. 


r 
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B  ces  caisses  est  dessinée  en  place  dansia  Dgai«,r< 

onlée  ei  déposée  sur  le  sol. 
voyage  on  emploie  souvent,  pour  la  mesure  d«  U  < 
I  ei  de  rincHnaison,  le  Uiéodolitc  magnétique  d< 

),  dont  voici  les  disposilious  essentielles. 

manta6  [fig.  -un),  suspendu  par  un  Qlsansti 


pi'Ulégé  contre  l'agitation  de  l'air,  est  observé  parl'iate 
diaire  d'un  miroir  m  et  d'une  lunette  L,  c'est-à-dire  parti 
tliode  de  PoggendorlT;  mais,  au  lieu  de  regarder  dans  le  n 
l'image  d'une  règle  divisée  extérieure,  on  vise  simple 
l'image  du  réticule  de  la  lunette,  ce  qui,  dans  le  cas  d'un 
nette  réglée  pour  l'infini,  nesoulèved'aulredifGcultéque 
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ichirerle  réticule  (*).  On  y  parvient  en  ouvrant  le  tube  de 
ivnette  au  voisinage  de  ce  réticule  et  munissant  Fouverture  o 
■ne  glace  à  45%  qui  réfléchit  sur  les  fils  la  lumière  du  ciel. 
nind  on  a  fait  coïncider  les  flis  du  réticule  avec  leur  propre 
■ge,  Taxe  optique  de  la  lunette  est  normal  au  miroir,  et  si 
lui-ci  est  à  son  tour  perpendiculaire  à  Taxe  magnétique  de 
f  Taxe  optique  de  la  lunette  est  parallèle  à  cet  axe  magné- 
|ue. 

Cela  posé,  on  remarquera  que  la  lunette  L,  munie  de  deux 
I  de  réglage  ç  et/?,  est  iixée  à  un  disque  de  cuivre  r;  à  ce 
sque  sont  fixés  deux  verniers  qui  glissent  le  long  du  cercle 
fisé  horizontal  II  et  permettent  de  déterminer  Tnzimut  de 
ixc  optique  de  L  :  i**  quand  elle  vise  sur  le  miroir;  ?.° quand, 
partie  supérieure  de  l'appareil  étant  enlevée,  on  vise  une 
ire  fixe  ou  une  étoile  connue.  On  obtiendra  donc  Tangle  que 
lit  le  plan  du  méridien  magnétique  avec  un  autre  plan  verti- 
d  dont  la  situation,  par  rapport  au  méridien  géographique,  se 
étermine  comme  nous  Tavons  dit  ci-dessus  pour  la  boussole 
«Gambey. 

Pour  l'exactitude  des  mesurés,  il  faut  que  Taxe  de  rotation 
«la  lunette  soit  exactement  vertical  :  on  réalise  cette  condi- 
ion  à  l'aide  des  vis  calantes  des  pieds  de  l'instrument  et  de  ni- 
Biux  à  bulle  d'air.  Le  dis(iue  r',  solidaire  du  tube  T  qui  pro- 
gç  le  système  suspendu,  est  mobile  autour  de  Taxe  pour  le 
glage;pour  l'observation  il  est  rendu  solidaire  du  disque  r  de 
lunette  à  l'aide  d'une  vis  de  pression. 

IBSUBE  DE L'IHGIJIIAISOH.  —  Pour  mesurer  l'inclinaison,  on 
iploie  une  aiguille  aimantée  suspendue  par  son  centre  de 
dvité  et  mobile  autour  d'un  axe  horizontal.  Il  faut  :  1°  diriger 
xe  perpendiculairement  au  méridien  magnétique,  de  ma- 
ère  que  le  plan  d  oscillation  de  Taiguille  soit  dans  ce  mé- 
lien;  o.^  mesurer  l'angle  que  la  ligne  des  pôles  fait  avec 


[')    La  lunottc  ctant  r^;;lèo  pour  riiifini,  1c  réticule  est  au  foyer  pri0cip.1I 

rabjcctif,  et  les  rayons  lumineux  émis  par  un  quelconque  P  de  ses  points 

rteot  paranèleraont  de  la  lunette,  vont  frapper  le  miroir,  sont  réfléchis  pa- 

lélement  et  viennent  de  nouveau  conver{;er  en  un  point  P'  du  plan  focal, 

ils  donnent  l'image  de  P. 


guille  GII  est  soutenue  par  un  |)i\oi  qui  passe  a  son  cenlP 
ligure  et  de  graviic  et  qui  tourne  sur  deux  arêtes  d'acier  ( 
est  déposé. 

Supposons  d'abord  que,  le  Jinilie  FE  étant  lixé  dans  le| 
du  méridien  ningnéiique,  on  veuille  faire  une  oksenalioi 
suflira  dn  lire  les  divisions  vis-à-vis  desquelles  s'arr^lenl 
extrémités  de  l'aî^ïtiille;  elles  donneront  l'angle  que  l'tii 
luit  avec  lo  diamètre  horizontal,  lequel  est  marqué  o- 
On  trouvera  généralement  une  différence  entre  les  valeuR 
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igmente  ou  diminue  l'inclinaison  trouvée;  mais  on  cor- 
rreur  en  retournant  le  limbe  de  180°,  ce  qui  change  le 
3  rinclinaison  de  la  ligne  0-180  et  aussi  le  sens  de 
r;  on  prend  donc  la  moyenne  des  observations  faites 
îl  après  ce  relournemenl  du  plan. 
rive  pour  Taiguille  d'inclinaison,  comme  pour  celle  de 
lisoHy  que  Taxe  de  figure  qui  joint  les  deux  pointes  n'est 
ictement  confondu  avec  la  ligne  des  pôles.  Il  faut  alors 
r  Taiguilie,  la  retourner  sur  elle-même  de  façon  à  chan- 

deux  faces  de  place,  et  recommencer,  quand  elle  a  pris 
ouvelle  position,  les  quatre  observations  qui  ont  été 
|uand  elle  occupait  la  précédente. 

Taiguille  d'inclinaison  comporte  une  cause  d'erreur  de 
je  Taiguille  de  déclinaison.  Il  faut  en  effet  que  son  axe 
>ension  passe  exactement  par  son  centre  de  gravité,  car, 
n'est  pas,  le  poids  de  Faiguiile  appliqué  à  ce  centre  agit 
ugmenterou  diminuer  l'inclinaison  apparente.  11  est  im- 
le  de  réaliser  absolument  cette  condition.  Pour  corriger 
r  qui  résulte  d'une  suspension  mal  équilibrée,  on  avait 
é  un  procédé  que  nous  ne  pouvons  nous  dispenser  d'indi- 
)arce  qu'il  est  demeuré  classique,  mais  que  nous  devons 
ire  parce  qu'il  n'est  certainement  pas  de  nature  à  ac- 

la  précision  des  mesures.  Ce  procédé  consiste  à  désai- 
p  l'aiguille  après  les  premières  observations  et  à  la  réai- 
p  en  sens  opposé  avec  de  forts  aimanls,  après  quoi  on 
mence  toutes  les  mesures.  Si  l'on  était  certain  de  com- 
uer  à  l'aiguille,  dans  celte  opération,  un  moment  ma- 
ue  rigoureusement  égal  à  celui  qu'elle  possédait  d'abord, 
pces  en  jeu,  pendant  le  second  groupe  de  mesures, 
it  les  mêmes  que  dans  le  prenjier,  et  le  poids  de  l'ai- 
agissant  celle  fois  en  sens  contraire,  par  rapport  aux 
magnétiques,  son  etTet  se  Irouverail  éliminé.  En  réalité, 
I  aucun  procédé  rigoureux  pour  renverser  le  moment 
tique  d'un  barreau  sans  en  altérer  la  grandeur;  le 
!me  groupe  de  mesures  n'a  pas  de  relation  connue  avec 
nier;  il  est  d'une  inutilité  absolue.  On  }  renonce  aujour- 
ians  les  observatoires,  et  l'on  se  borne  à  exiger  du  con- 
;ur  une  suspension  aussi  bien  équilibrée  que  possible. 


que,  si  le  limbe  du  cercle  était  placé  dans  le  plan  zx,  1 
serait  soumise  à  l'action  de  deux  composantes  X  et  2 
aurait  une  inclinaison  exprimée  par 

Z  sini  tang/ 

lang/  =z^  = : =  — î2«. 

X      cosicosa       cosa 

Si  a  est  égal  à  zéro,  cette  inclinaison  est  minimum; 
menie  progressivement  avec  a  et  devient  égale  à  c 
a— 90".  Par  conséquent,  si  Ton  fait  tourner  dans  di 
muts  le  limbe  vertical  de  Tappareil,  Taiguille  aura 
petite  inclinaison  possible  dans  le  plan  du  méridien 
verticale  dans  le  plan  perpendiculaire.  On  peut  se  s 
ces  deux  conditions  pour  fixer  le  méridien  magnétique, 
il  est  toujours  difficile  de  mesurer  exactement  un  mi 
il  ne  sera  pas  facile  de  trouver  le  méridien  par  la  i 
condition,  mais  on  pourra  le  déterminer  par  la  seco 
tournera  ensuite  le  limbe  de  90*»,  et  il  sera  placé  dans 
dien. 

Toutefois  il  ne  faut  pas  trop  compter  sur  cette  méth 
la  raison  qu'on  n'est  pas  sur  de  l'équilibrage  parfait 
guille.  On  n'est  pas  certain  non  plus  que  le  diamètr 
du  limbe  soit  bien  horizontal,  et  il  en  résulte  que  la  II 
pùles  peut  n'être  pas  exactement  verticale  quand  on 
extrémités  de  l'aiguille  se  placer  aux  divisions  90  e 
vaut  mieux  onérer  de  la  manière  suivante  : 
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de  là  on  tire 

col«^=:  cosacol/,     coir=  sinacot/ 

cty  par  suite, 

C0t2  /'  -i-  C012  /"  =^  C0t2  /. 

Par  conséquenl,  on  mesurera  les  valeurs  /",  /"  de  l'inclinaison 
dans  deux  plans  rectangulaires  quelconques  et,  par  la  formule 
précédente,  on  calculera  Tinclinaison  vraie  /.  C'est  la  seule 
méthode  à  laquelle  on  doive  s'arrêter. 

La  boussole  ordinaire,  que  nous  venons  de  décrire,  ne  com- 
porte pas  une  très  grande  précision,  car  on  doit  évaluer  à  Tœil 
la  position  des  extrémités  effilées  de  Taiguille  sur  le  cercle 
divisé  de  Tappareil,  et,  si  celui-ci  n'est  pas  très  grand,  l'erreur 
peut  atteindre  de  i5'  à  3o'.  Aussi  remplace-t-on  aujourd'hui 
cet  appareil  par  le  suivant,  dont  le  premier  modèle  a  été  disposé 
à  l'Observatoire  de  Kew  {fig.  21 4).  Au  lieu  d'être  placée  dans 
le  plan  du  cercle  dont  le  métal,  rarement  exempt  de  traces  de 
ter,  peut  exercer  sur  elle  une  action  notable,  l'aiguille  d'incli- 
oaison  ab  repose  par  un  axe  d'acier  soigneusement  poli  sur  deux 
prismes  triangulaires  d'agate  e^  e^  en  arrière  d'un  grand  cercle 
vertical  C,  mais  dans  un  plan  parallèle  à  celui  du  cercle.  Une 
alidade,  munie  d'excellents  verniers,  porte  deux  microscopes 
S    garnis  chacun   dune  croisée  de   fils,   et  servant  à  viser  les 
«xirémités  de  l'aiguille.  Le  support  de  l'aiguille  et  le  cercle  C 
soni  mobiles  sur  un  cercle  azimutal  H,  dont  l'usage  est  le  même 
flue  celui  de  la  boussole  d'inclinaison  ordinaire. 

Pour  se  servir  de  l'appareil,  on  règle  d'abord  la  position 
^c  l'alidade  avec  un  fil  à  plomb,  puis,  fixant  l'alidade  dans 
^^Ue  situation  verticale,  on  fait  tourner  tout  le  système  autour 
^^  Taxe  vertical  de  l'appareil  jusqu'à  ce  que  les  pointes  de  l'ai- 
Ruilie  coïncident  avec  les  croisées  de  fil  des  microscopes. 
'-'«zîmut  de  Taiguille  est  alors  perpendiculaire  au  méridien 
•^^gnétique.  Une  lecture  de  la  position  de  l'alidade,  réalisée 
•près  avoir  fait  tourner  tout  l'appareil  de  90**  exactement,  don- 
*^^ra  ia  valeur  de  l'inclinaison.  Il  faudra  d'ailleurs  retourner 
'* aiguille  face  à  face  et  répéter  dans  cette  nouvelle  situation  les 
Mesures  précédentes  pour  éliminer  l'erreur  qui  résulte  de  la 

J.  et  B.,  Les  aimants,  —  IV.  a"  fasc.  26 
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non-coïncidence  de  l'axe  magnélique  de  i'aiguille  el  c 
axe  géométrique. 

Pour  mesurer  l'inclinaison  à  l'aide  du  tliéodoliie  magne 
on  se  serl  d'une  méthode  imaginée  par  Llo^d  ei  fondi 
l'emploi  d'un  phénomène  d'influence  (<].  Considérons  u 


reau  de  fer  parfaitement  doux,  placé  verticalement  din 
plan  P  perpendiculaire  au  méridien  magnétique,  et  de 
sorte  que  son  p6le  boréal  B'  soit  dans  le  plan  horizoat 
l'aimanl  ab.  Le  barreau  de  fer  doux  s'aimante  par  l'inOu 
de  la  terre,  et  acquiert  un  moment  magnétique  proponk 
à  la  composante  verticale  Z  de  l'action  lerrestre.  L* 
exercée  par  le  pâle  B'  sur  l'aimant  ab  est.  elle-même  pn 


(  '  )   Llotd,  j4cci 


Xof.he, 


ticai  Oilematwj  of  Daitim,  lOjI- 
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Z,  el  la  déviation  d,  qui  en  résulte,  esl  donnée  par 

HsinônnKZ. 

e  la  distance  du  pôle  B'  à  Taimanl  soil  assez  consi- 
coefficienl  K  peut  être  considéré  comme  constant, 
soit  la  déviation;  d'autre 
ésignani  par  /  Tangle  '"'C*  ^*''* 

)n,  on  a 

Z  =  iltang/, 

ng/  =  ^  smo. 

>é,  voici  comment  on 
héodolite  de  Lamont  {*) 
)ir  (  fi^.  2 1 5  ]  un  anneau 
|ui  porte  deux  barreaux 
X,  aussi  identiques  que 
placés  à  180®  Tun  de 
isposés,  Tun  au-dessus, 
-dessous  du  plan  du 
sorte  que  leurs  effets 
pour  produire  la  dévia- 
ispose  l'anneau  de  telle 
la  ligne  qui  les  joint  est 
ilaire  au  méridien  ma- 
On  mesure  alors  à  l'aide 
>lite   la  déviation  d,  et, 

(inalt  le  coefficient  -zr^  on  en  déduira  /•  Ce  coefli- 

K. 

déterminé  d'avance  par  des  mesures  comparatives 
lison,  faites  dans  un  observatoire  à  l'aide  dcsinstru- 
inaires  et  du  théodolite  magnétique. 
l  aussi  mesurer  l'inclinaison  par  un  procédé  dé- 
diqué  par  Gauss,  mis  en  pratique  par  Weber,  ei 
l'induction  exercée  par  la  terre  sur  une  bobine  plate 


,  Doi'e's  liepertorium,  t.  VII. 


MX 


et  permet  de  calculer  Z  en  valeur  absolue,  si  l'on 
et  si  Ton  connaît  S  et  R.  Si  Ton  fait  ensuite  tourne! 
autour  de  son  diamètre  vertical  du  même  angle  de 
une  nouvelle  quantité  d'électricité  induite 

d'où  Ton  pourra  tirer  Fintensité  horizontale  du  chai 
on  veut  simplement  avoir  rinclinaison,  il  est  inuti 
naître  S  et  II  et  de  faire  des  mesures  absolues  ;  on 


tang/=r  jlrrr 


{ 


la  tangente  de  Tinclinaison  est  égale  au  rapport  des 
<réleclriciié  induites  dans  les  deux  expériences,  ( 
luand  les  déflexions  galvanométriques  ne  sont  pas 
(les,  au  rapport  des  arcs  d'impulsion  de  Taiguille  d 
nomètre  intercalé  dans  le  circuit. 

On  peut  encore,  comme  l'a  fait  Weber  { <  ),  confo 
l)ine  ei  le  galvanomètre  en  un  seul  appareil  formé 
neau  de  cuivre  II  mobile  autour  d'un  axe  horizontal 
(M  d'une  aiguille  aimantée  de  boussole,  placée  au 
Tannenu  dans  une  boîte  B.  L'anneau  est  amené  dans 
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montrera  sans  peine  que  la  tangente  de  la  déviation  de  Tai- 
guille  est  proportionnelle  à  la  quantité  d'électricité  induite. 


Fîg.  aïO. 


J.  riANADCT 


cest-à-dire  à  Z,  et  en  raison  inverse  de  la  force  antagoniste 
réagissant  sur  TaiguilICy  c'est-à-dire  de  H. 
On  a  donc 

langa  -=  K  ^1  =  K  tang/, 

d'où  Ton  déduira  /  si  l'on  connaît  K,  c'est-à-dire  si  Ton  a  com- 
paré, en  un  lieu  du  globe,  les  indications  de  l'appareil  à  celles 
d'une  boussole  d'inclinaison. 

BSUBE  DE  L'INTENSITÉ  DU  CHAMP  MAfiNÉTiaUE  TERRE8TBE.  — 
Plusieurs  méthodes  peuvent  élre  employées  pour  mesurer 
nntensilé  totale  F  du  champ  magnétique  terrestre. 

!•  On  détermine  par  la  méthode  de  Gauss  [voir  p.  35)  la 
^îoinposante  horizontale  H  du  champ  magnétique  terrestre  et 
^  *«  moment  magnétique  M  d'un  barreau.  Il  suffit  ensuite  de 
'*ife  osciller  ce  barreau  dans  le  plan  du  méridien  magnétique 
pour  déterminer  la  focce  MZ  à  laquelle  il  est  soumis  dans  la 
•huation  verticale,  et  par  suite  Z.  On  a 


F  =  v/H^-+.Z2. 

^  On  mesure  Z  et  il  par  l'induction  développée  dans  un 
^■drc  que  Ton  fait  tourner  de  i8o*»  :  i°  autour  d'une  perpen- 
^ulaire  au  méridien  magnétique;  a®  tiutour  de  la  verticale. 
^^  en  déduit  F. 

^*  On  détermine  Tune  des  quantités  Z  et  H  par  les  procédés 


Au  3o  janvier  i883,  les  éléments  du  magnétisme 
mesurés  au  parc  de  Sainl-Maur  étaient 

Déclinaison 10*33' 

Inclinaison Gî"  17' 

lntonsit>  horizontale  II o,  193-2 

Inlcnsilô  totale  F o,  .^(^10 

INSTALLATION  D'UN  OBSERVATOIRE  MAfiKÉTiaUE.  —  Le 

loires  magnétiques  sont  installés  de  manière  à  ] 
chaque  jour,  la  mesure  absolue  des  éléments  du  m 
terrestre  et  à  en  suivre  les  variations.  Ce  sont  des 
(le  la  construction  desquels  le  fer  est  absolument 
dont  retendue  doit  être  assez  grande  pour  que  Tinf 
(  iproque  des  divers  instruments  qu'on  y  observe  i 
geable  au  degré  d'approximation  des  mesures  que  cha 
est  appelé  à  fournir.  Les  instruments  les  plus  esseï 
le  magnétomètre  unifilaire,  le  magnétomètre  bifilai 
bonne  boussole  d'inclinaison. 

I"  Magnétomètre  unifilaire.  —  Cet  appareil  sert  à 
(le  la  déclinaison  absolue  et  de  ses  variations  ;  on  Tem 
pour  la  mesure  absolue  de  la  composante  horizontale 
magnétique  terrestre. 

I.  Le  magnétomètre  unifilaire,  disposé  d'après  lesi 
(le  Gauss  et  Weber,  est  un  barreau  aimanté  horizontal 
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1  de  laquelle  est  suspendu  le  barreau.  A  Tautre  extrémité 
salle  et  toujours  dans  le  plan  du  méridien  magnétique, 
uve  une  mire  que  Ton  peut  viser  sans  changer  le  point  de 
ette»  puisque  sa  distance  à  Tobjectif  est  double  de  la  dis- 
de  la  règle  au  miroir  porté  par  le  barreau.  Cette  mire  doit 
lême  pouvoir  être  repérée  à 
d*une  autre  mire  placée  hors 
salle  à  une  distance  assez 
e,  et  dont  les  coordonnées 


lomiques  sont  connues. 

barreau  suspendu  KK' porte, 

extrémité  sud  tournée  vers 

odolite,un  miroir/Tî  (/î«^.9.i8) 

)n  peut  changer  Torieniaiion 

Jtes  quantités  à  l'aide  de  trois  vis  de  réglage,  telles  que  i'. 

ose  dans  deux  étriers  B,  B'  lfi^\  'ii8)  portés  par  une  ali- 

A  mobile  à  frottement  sur  un  cercle  divisé  C.  Celui-ci 

>rps  avec  deux  anneaux  a,  a'  [fig.  217  et  218)  qui  re- 

l  eux-mêmes  sur  deux  pointes  /  portées  par  une  règle  de 


Fig.  a  18. 


à  laquelle  aboutit  Texirémité  inférieure  du  faisceau  /  de 
e  cocon.  L'extrémité  supérieure  du  faisceau  s'enroule 
n  treuil  supporté  par  une  règle  de  bois  perpendiculaire 
indien  magnétique  et  mobile  dans  une  coulisse  pratiquée 
effet  dans  le  plafond  de  la  salle. 
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Pour  régler  le  magnétomètre,  il  faut  d'abord  placer  le  miroir 
perpendiculairement  à  Taxe  géométrique  du  barreau  ;  à  cet  effet, 
on  dispose  le  barreau  dans  un  étrier  fîxe,  et  Ton  constate,  par 
des  retournements,  si  la  condition  est  satisfaite  ;  on  la  réalise  en 
agissant  sur  les  vis  i^  de  réglage  du  miroir.  Après  cela  on  replace 
le  barreau  dans  son  élrier  mobile,  et  on  vise  à  Faîde  du  théo- 
dolite la  mire  fîxée  au  mur.  L'image  de  la  division  de  la  régie 
qui  est  recouverte  par  le  réticule  dans  cette  situation  est  alors 
observée  et  sert  à  calculer  Tangle  que  le  plan  vertical  passaiii 
par  l'axe  optique  de  la  lunette  fait  avec  la  normale  au  miroir. 
Des  mesures  faites  une  fois  pour  toutes  ont  fourni  Tangleaz!- 
mutai  de  la  mire  intérieure  et  de  la  mire  extérieure.  On  pourra 
donc  rapporter  toutes  les  mesures  à  cette  dernière  et  par  con- 
séquent au  méridien  astronomique. 

Cela  posé,  il  suffirait,  pour  déterminer  la  déclinaison  abs(»- 
lue,  d'observer  l'angle  de  la  normale  au  miroir  avec  la  ligin* 
déterminée  par  la  visée  de  la  mire,  et  de  répéter  cette  nn*- 
sure  en  retournant  le  barreau  sens  dessus  dessous  dans  son 
étrier;  en  effet.  Taxe  magnétique  du  barreau  prend  alors  li 
même  position  dans  l'espace  et  l'angle  dont  tourne  la  normale 
au  miroir  est  double  de  l'angle  que  cette  même  normale  fait 
avec  le  plan  vertical  contenant  l'axe  magnétique.  On  connaît 
donc  la  situation  de  ce  plan  par  rapport  au  plan  azimutal  deii 
mire. 

Toutefois  ces  résultats  ne  seraient  exacts  que  si  le  faisceao 
de  fils  de  cocon  qui  supporte  l'appareil  était  sans  torsion,  ce 
qui  n'a  pas  lieu  rigoureusement.  Il  est  donc  nécessaire  de  dé- 
terminer une  fois  pour  toutes  le  rapport  du  moment  magné- 
tique du  barreau  au  moment  du  couple  de  torsion  des  fils.  On 
y  parvient  en  faisant  tourner  le  barreau  d'un  angle  connu.*'* 
moyen  du  cercle  C  et  de  l'alidade  A;  le  barreau,  abandonné^ 
lui-même,  ne  revient  pas  rigoureusement  dans  son  azimutpH- 
mitif  :  on  mesure  sa  déviation.  Les  mêmes  opérations sofft 
répétées  avec  un  deuxième  barreau  dont  le  moment  m,  beao* 
coup  plus  faible  que  le  moment  M  du  magnétomètre,està  celo'- 
ci  dans  un  rapport  connu  Des  équations  faciles  à  trouverp^f' 
mettent  de  calculer,  à  l'aide  de  ces  observations,  le  rapport  q"^ 
Ton  cherche,  et  aussi  l'azimut  du  plan  où  la  torsion  du  hiscf^^ 
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nulle.  On  corrigera  donc  sans  peine  les  observations  ullé- 
1res  de  Teffet  de  la  torsion  des  fils. 

[,  Pour  mesurer  l'intensité  horizontale  du  champ  magné- 
le  terrestre,  on  a  recours  à  la  méthode  de  Gauss  précédem- 
11  décrite  [voir  p.  35  )  ;  on  sait  que  celte  méthode  consiste 
«en'er  la  durée  d'oscillation  T  d'un  petit  barreau  aimanté  AB 
I  déviation  a  qu'il  produit  sur  un  barreau  suspendu  A'  B'  qui 
era  autre  que  le  magnétomèlre  lui-même,  lorsqu'on  place 
arreau  AB  perpendiculairement  au  méridien  magnétique  à 
distance  r  du  milieu  du  magnétomèlre  dans  son  plan  hori- 
al,  et  de  telle  sorte  que  la  direction  prolongée  de  AB  passe 
le  milieu  de  A'B'.  Les  formules  qu'il  convient  d'employer 

2  M        B       B' 

rnanga,=  -^-  -4-  -^  -f-  ^^  -h  .  . . , 

;  lesquelles  A  représente  le  moment  d'inertie  du  barreauAB; 
'  des  constantes  à  déterminer  par  l'expérience. 
\  mesure  les  déviations  «i  à  l'aide  du  théodolite.  Quant  aux 
tantes  B,  B'  que  Ton  peut  pratiquement  réduire  à  deux,  on 
èlermine  en  plaçant  successivement  le  barreau  ABà  diverses 
nces  r  de  A'B', ce  qui  fournit  autant  déqualions,  d'où  l'on 
i  B  et  B'  avec  une  très  grande  approximation.  Une  règle  di- 
,  disposée  perpendiculairement  au  méridien  magnétique, 
lei  de  mesurer  les  dislances  r. 

mesure  du  moment  d'inertie  A  du  barreau  AB  s'effectue  de 
inière  suivante.  Perpendiculairement  au  barreau  aimanté, 
ispose  une  règle  de  bois  horizontale  portant  un  certain 
>re  d'entailles,  distribuées  symétriquement  de  part  et 
re  de  son  milieu.  Dans  ces  eniailfes  peuvent  se  loger  des 
es  sur  lesquelles  on  dispose  des  anneaux  supportant  des 
;  de  platine  par  exemple.  On  fait  d'abord  osciller  le  barreau 
el  Ton  observe  la  durée  T  d'oscillation 

r^A 
^"  =  MH' 

on  fait  osciller  le  barreau  avec  la  règle  et  les  poids  à  une 
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distance  d^ .  En  désignant  par  k  le  moment  d'inertie  de  la  règle, 
parTi  la  durée  d'oscillation 


7:2 


de  même,  en  plaçant  le  poids  à  une  distance  c/2» 

Entre  ces  équations,  on  éliminera  A  et  k. 

Pour  que  les  durées  d'oscillation  soient  bien  représentées  par 
la  formule  (i),il  faut  que  le  barreau  oscille  avec  son  axe  magné- 
tique exactement  horizontal.  On  réalise  cette  condition  par  une 
méthode  ingénieuse  due  à  Goldschmidt.  Elle  consiste  à  munir 
le  barreau  d'un  miroir  disposé  comme  celui  du  magnétomètre, 
et  à  l'installer  dans  son  étrier  en  face  d'un  théodolite  et  d'une 
règle  divisée  que  l'on  peut  élever  ou  abaisser  à  volonté.  On 
cherche  par  tâtonnements  à  disposer  le  miroir  et  la  règle  de 
telle  sorte  qu'en  enfonçant  le  barreau  dans  l'étrier  d'une  quan- 
tité invariable,  Fimage  de  la  division  delarègle  qui  coïncide  avec 
le  fil  vertical  du  réticule  de  la  lunette  ne  change  pas  quand  on 
retourne  le  barreau  de  90®  en  le  posant  de  champ  s'il  était  posé 
à  plat.  Si  cette  condition  est  réalisée,  la  normale  au  miroir  a 
conservé  dans  l'espace  une  situation  invariable  [jar  le  relou^ 
nement.  Elle  coïncide  donc  avec  l'axe  magnétique.  Celui-ci 
sera  rendu  horizontal  en  enfonçant  plus  ou  moins  le  barrean 
dans  son  étrier  sans  loucher  aux  vis  du  miroir,  et  relevant  ou 
abaissant  progressivement  la  règle,  de  telle  sorte  que  son  ioiafe 
reste  toujours  dans  le  champ  de  la  lunette,  jusqu'à  ce  que  la 
règle  et  la  lunette  soient  en  contact. 

La  formule  (1)  n'est  d'ailleurs  applicable  qu'à  des  oscilla- 
tions d'amplitude  infmifhent  petites.  Pratiquement, on  observe 
à  l'aide  de  la  lunette  et  de  la  règle  les  élongations  successive? 
du  barreau,  et  l'on  s'en  sert  pour  réduire  les  durées  d'oscil- 
lation de  l'effet  de  l'amplitude,  comme  on  le  fait  pour  le  pendule 
géodésique  (*). 

1*"  Magnétomètre  bifilaire,  —  On  voit  par  cesdéveloppement^ 


(')  roir  tome  I,  i"  fascicule,  p.  107  et  iio. 
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que  la  mesure  de  l'inlensilé  horizontale  H  sera  très  longue.  Pen- 
dant qu*elle  s*exécute,  H  a  pu  varier  de  quantités  notablement 
supérieures  à  la  limite  d'erreur  que  comporte  une  méthode 
aussi  parfaite.  Il  est  donc  indispensable  d'employer,  dans  un 
observatoire,  un  appareil  qui  donne  instantanément  les  varia- 
tions de  H  et  permette  ainsi  de  rapporter  les  diverses  mesures 
partielles,  effectuées  successivement,  à  un  même  instant  pour 
lequel  on  calculera  la  valeur  absolue  de  H. 

Le  magnétomèlre  bifilaire  se  réduit  essentiellement  à  un 
gros  barreau  de  poids  P  soutenu  par  une  suspension  bifilaire 
dans  une  situation  normale  au  méridien  magnétique.  Soient  a 
Tangle  de  torsion  bidlaire,  /  la  longueur  des  fils  supposés  ver- 
ticaux et  parallèles,  d  leur  distance  ;  nous  avons  démontré 

Prf2 
[p.  iSg)  que  le  moment  de  torsion  bifilaire  est  — j  sina.Il  fait 

équilibre  au  moment  de  Taclion  terrestre.  On  a  donc 

MII=:  — T-sina, 

et  les  variations  instantanées  de  H  se  traduiront  par  des  varia- 
lions  correspondantes  de  la  torsion  bifilaire  a,  ou  de  la  situation 
d*équilibre  du  barreau. 

Le  magnétomèlre  bifilaire  de  Gauss,  dont  la  fjig,  219)  repré- 
sente une  disposition  simplifiée,  est  supporté  par  un  seul  fil 
d'acier^  dont  les  deux  bouts  sont  rattachés  à  l'appareil  sus- 
pendu et  dont  le  milieu  passe  soit  sur  une  poulie  unique  P 
Ifig-  ^"9)»  soit  préférablement  sur  deux  petites  poulies  mé- 
talliques fixées  au  plafond  et  qu'on  peut  écarter  ou  rapprocher 
à  volonté  dans  une  rainure  ménagée  à  cet  effet.  Au  lieu  de 
(îxer  invariablement  les  bouts  du  fil,  il  est  aussi  préférable  de 
les  enrouler  sur  deux  petits  treuils  qui  font  corps  avec  le  cercle 
Jivisé  c,  destiné  à  la  mesure  des  torsions.  L'étrier  supportant  le 
barreau  NS  est  solidaire  d'une  alidade  munie  de  verniers  ou 
l'un  cercle  mobile  c'  qui  appuie  sur  le  cercle  fixe.  Un  axe  in- 
dépendant concentrique  au  cercle  c  et  mobile  à  frottement  sup- 
porte le  miroir  M  qui  sert  concurremment  avec  une  règle  divisée 
îlunelunetteàobserver  la  position  d'équilibredu  magnétomèlre. 

Pour  régler  l'instrument,  on  place  d'abord  dans  Tétrier  un 
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eau  de  cuivre  C  de  même  poids  ei  de  même  section  i\w  \t 

rreau  aimanlé  NS,  el  l'on  observe  la  position  d'équilibre dt 

lareil.  On  replace  ensuite  Nâ  et  l'on  fait  tourner  l'alidaibi 

le  supporte  jusqu'àceque le miioirM  revienne exaclemwil 

is  lit  m^nie  situation.  L'axe  magnétique  du  barreau  se Itomc 

,rs  dans  le  plan  du  méridien  magnéliciue. 

four  continuer  le  réglage,  il  est  nécessaire  «Je  connaltrek 

rapport  du  couple  directeur  du  barreau  au  ccuplt 

^   '  '       de  torsion  biRlaire.  On  le  détermine  en  nicsuruil 

Jla  durée  de  l'oscillation  du  barreau  :  l'dtnsli 
i^ituaiion  qu'il  occupe:  3'  en  le  relournaut  bam 
pour  bout.  Comme  le  couple  de  torsion  biflliin! 
est  très  grand,  le  barreau  est  en  équilibre  sUblt 
dans  la  deuxième  situation,  mais  ses  oscillatw 
sont  plus  leiiles.  En  désignant  par  A  fe  ninmein 
d'inertie  du  système,  par  B  le  moment  du  coufilr 
de  torsion,  par  Ti  et  Tj  les  durées  d'oscillniiunj 
observées,  on  a 


II 


T:  -H  Ji 


Lno  lois  ce  rnpport  connu,  il  est  facile  ifi^' 
terminer  l'angle  P  dont  il  faut  tourner  l'ilidu'' 
sur  le  cercle  c  de  la  suspension  bifilaire poiirqup 
le  barreau  se  trouve  dirigé  perpendiculaireinffl' 
au  méridien  magnétique.  En  effet,  le  couple  Kf- 
restre  possède  dans  cette  situation  une  "l*"' 
égale  à  MU,  et  la  torsion  bifilaire  qui  lui  faitéqui- 
n;t,d'où 

MU 


l'angle  i3  est  égal  a  tyo"  -+■  a.. 
Quand  on  a  installé  le  magnélomèire  bifilaire  en  déterrainanl 
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ngle  p  pour  une  valeur  particulière  de  H,  l'équilibre  dubar- 
iu  est  troublé  soit  par  les  variations  de  H,  soit  par  celles  de  la 
clinatson.  Désignons  par  cp  [fig.  220)  Tangle  que  fait  à  un  mo- 
ent  donné  le  plan  OM'  du  méridien  magnétique  avec  la  direc- 
»n  OM  qu'il  possédait  au  moment  où 
magnétomètre  a  été  réglé,  par//  Taug- 
cnlation  de  II  à  partir  de  ce  même  mo- 
ent,par^la  déviation  AOA'dumagnéto- 
èure  bifilaire ,    comptée   positivement 
ins  le  même  sens  que  9,  c'est-à-dire 
ins  le  sens  où  la  torsion  bifilaire  tend  / 

entraîner  le  barreau.  L'équation  d'é- 
jHibre  est 

M(H-+-/0cos(9  — ^)  =  Bsin(a  — 9), 

oi  permet  de  déduire  h  de  la  mesure  de  ^  pourvu  que  9  soit 
onnu.  La  variation  9de  la  déclinaison  est  donnée  par  le  magné- 
>inètreà  un  fil. 

Dans  les  observatoires  les  plus  modernes,  à  Kevv  par  exemple, 
-S  dimensions  des  barreaux  primilivemenl  employés  elpar  con- 
^quenl  celles  des  locaux  d'observation  ont  pu  être  considéra- 
'ement  réduites,  sans  nuire  à  la  précision  des  mesures.  Nous 
-vons  aussi  noter  que  la  Météorologie  moderne  tend  de  plus 
•  plus à  substituera  l'observation  direcle,  nécessairemenl  in- 
i^mitlente,  l'enregislremenl  continu  des  indications  .des  appa- 
Us.  La  découverte  des  procédés  photographiques  au  gélatino- 
omure,en  réduisant  considérablement  la  durée  que  doit  avoir 
^pression  lumineuse  pour  laisser  une  trace  durable,  a  amené 
ï  amènera  biiMUot  l'abandon  de  la  plupart  des  procédés  mé- 
tiiques  d'inscription  et  leur  remplacement  par  les  procédés 
holographiques.  Nous  renverrons  le  lecteur  aux  Ouvrages 
^ciaux  pour  tous  les  détails  de  ces  nouvelles  et  curieuses 
Stallations. 

3**  Boussole  (rinc/inaison.  —  Une  boussole  d'inclinaison 
Ile  que  celle  de  Kew,  précédemment  décrite,  fournit  la  valeur 

Z 

^solueet  les  variations  de  l'inclinaison  et,  par  suite,  de  rj-  Le 

agnétomètre  unifilaire,  le  magnétomètre  bifilaire  et  la  bous- 
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iOie  d'inclinaison  employés  simullanénient  coiiuik  oo  vtM 

diquer  roiirnissent  donc  luus  les  renseignemenls  doni 

;soiti  stir  1.1  valeur  absolue  et  les  varialions  des  êlémeiiu 

igiiélisme  lerreslre.  Ce  sont  les  seuls  inslrumenls  essi-n- 

il'uii  Observatoire  raagnétiqin;. 

'OTHfiSS  DEL'ADUin  TEBBESTU.  —  Avec  les  instnimenit 
r  li^s  méthodes  que  nous  avons  décrits,  un  très  gmd' 
ire  d'observateurs  ont  mesuré  tes  constantes  mifin^ 
4  en  divers  poitils  du  globe.  Il  s'agit  de  coordonner  Irait' 
allons  et  d'en  déduire  l'étal  magnétique  de  la  surface 
.listre. 

On  peut  pour  cela  employer  deux  voies  dilTérenies,  1' 
Lhétique  proposée  d'abord  par  Euler  (  '  ).  l'autre  analviiijuï 
îloppêe  par  Gauss  ['). 
1er  proposa  d'assimiler  la  Terre  à  un  aimant  de  petites  di- 
iisioiis  relatives  dont  le  milieu  coïncide  avec  le  centre  <]eli 
Terre.  Nous  avons  vu  (p.  7)  quelHI- 
'^'  "'■  berL  invoquait  déjà   une  Jiypotliè» 

analogue  el  qu'elle  explique,  u 
moins  d'une  manière  générale,  l'if- 
tion  de  la  'Terre  sur  i'aigtiille  aimiB* 
lée.  Nous  nous  proposons  d'pludier 
de  plus  prés  l'iij  pothèsed'Euler,pf"if 
reconnaître  si  elle  est  en  effet  coni- 
palible  avec  l'ensemble  des  fal* 
connus. 
Soit  0  [Jig-  aai)  '^  centre  de  la  Terre,  AB  l'aimant  lerresw, 
dont  nous  supposerons  les  dimensions  négligeables  par  np- 
port  au  rayon  OP.  La  direction  prolongée  de  Alt  rencoiilrel^ 
surface  du  f;lobe  en  deux  points  N  et  S  diaméiralemeni  op- 
posés, que  nous  appellerons  les  pôles  magnétiques.  Lepùlc 
magnétique  N  correspond  au  pôle  boréal  B  de  raiinanl  i"' 
restre,  le  pôle  sud  S  a  son  pôle  austral  A;  nous  savons  dïja 


{')  EVLEB,  Thtimit  liom-ellc  dr  r,.ima«l, 
élé  déTelo,ipeo  par  J.-T.  Mnyer  (  rA-on'a  m 
B:ol  {Trahé  de  Phjilqae.  t.  III,  p.  ii  ri  a» 


t7i4-L'hïP''thèM  d'Bultri 
i'™,  Gôningne,  1760)  tl|"' 
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qu'il  faut  supposer  le  pôle  N  en  un  point  de  rhémisphëre  boréal 
assez  voisin  du  pôle  boréal  du  globe,  le  pôle  S  au  voisinage 
du  pôle  auslral  terrestre. 

La  force  K  exercée  par  Taimant  AB  au  point  P  est  située 
dans  le  plan  NPS.  Ce  plan  esl  donc  le  méridien  magnétique. 
Nous  nous  proposons  de  déterminer  la  force  R  en  grandeur 
et  en  direction, 

Désignons  par  e  Tangle  du  rayon  vecteur  OP  avec  la  direc- 
tion BA  de  Taxe  de  Taimant  terrestre,  par  M  le  moment  magné- 
tique de  cet  aimant.  En  appliquant  les  formules  de  la  page  33, 
nous  trouverons,  pour  le  potentiel  V  au  point  P  et  pour 
les  composantes  X,  Y  delà  force  exercée  sur  Tunité  d'électri- 
cité placée  en  P  suivant  le  prolongement  Pjdu  rayon  et  sui- 
vant la  direction  sud  Px  du  méridien  magnétique, 

V  :^  --  cose, 

V/V       -M 

1  =  —  -r-  =  — r-  cos  e, 
ar        r^ 

'    ~       dx      ,       cU  dx       r' 
La  grandeur  R  de  la  force  magnétique  en  P  est 

M 


R=:v/X2-hya=--v  ï  H-'U'os*£; 

enfui  la  tangente  de  Tangle  9  qu'elle  fait  avec  la  direction  Pj?  est 

Y 

lang  9=  çr  =  ?.  cot  e. 

Considérons  le  grand  cercle  perpendiculaire  à  la  ligne  NS 
<les  pôles  magnétiques  :  nous  le  désignerons,  par  analogie, 
sous  le  nom  d'équateur  magnétique,  et  Tangle  X  du  rayon 
^ccieur  avec  cet  équateur,  compté  positivement  dans  Thémi- 
sphère  magnétique  nord,  négativement  dans  i*hémisphère  sud. 


Nous  avons  dosiRné  sous  le  nom  d'inclinaison  /l'aiigli 
Tsitavec  l'horizon  tn  direction  australe  de  l'aiguille 
comptée  positivement  quand  le  ptllc  mistral  est  au-tlesfouti 
l'horizon.  On  a  donc 

—  langç  =  ?  laiig' 

La  tangente  rie  Vliiclinaùion  est  égale  au  tloubU-  <!<■  la  In- 
génie de  {a  lalilude!  magnétique. 

Késunions  maintenant  les  proprit^tiïs  que  nous  oITHraîllï 
globe  s'il  était  constitué  comme  nous  venons  de  le  suppom 
I.  On  pourrait  mener  un  grand  cen;!epa 
pendiculuire  au  milieu  do  AB  [Jig.'i 
pour  lequel  \  serait  nul  :  ri;  sersill'f^HoA 
magnétique;  en  tous  ses  points  l'ajgit 
!iini.iiil('r  serait  :  i"  horizontale.  3*  pmt' 
li'li'  à  AB  et  lierpeiKliciilair 
lion  de  cet  équaleur;  3"  l'intensité  magef- 

iii|iie  serait  égale  ii  ^et  plus  petilpsurrt 

équateur  qu'en  tout  autre  point  du  gloti«. 
11.  L'axe  prolongé  de  l'aîmani  AB  viendrait  couper  la  s<^ 
face  du  globe  en  deux  points  A',  B',  qui  seraient  les /Nf/»d( 
l'équatour  magnétique.  En  ces  points,  >.  serait  éf  al  à  ^.Ifi 
actions  magnétiques  exercées  par  A  et  B  seraient  touie^dw 
verticales,  et,  par  conséquent  :  i°  l'inclinaison  senil  f^^ 
090";  i°  l'aiguille  de  déclinaison  ne  serait  sollicitée  par  DuciiK 
force  et  se  metlr,iit  en  équilibre  dans  toutes  les  direcirons; 
3'  enfin  l'intensité  calculée  par  la  formule  (ij  serait  riiniif 


et  égale  à 


iM 
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)n  pourrait  mener  par  Taxe  magnétique  AB  une  série 
ids  cercles  tels  que  B'CA';  ils  seraient  les  méridiens 
tiques;  leur  trace  marquerait  sur  le  globe  les  directions 
uille  horizontale,  et  la  déclinaison  serait  en  chaque 
gale  à  Tangle  des  méridiens  géographique  et  magné- 
;  coupant  en  ce  point. 

^our  marquer  les  latitudes  magnétiques,  on  pourrait 
\es  parallèles  magnétiques  comme  on  trace  des  parai- 
éographiques,  en  menant  une  série  de  plans  perpendi- 
s  à  AR  et,  X  demeurant  constant  dans  toute  retendue  de 

d'eux,  ils  satisferaient  aux  trois  conditions  suivantes  : 
eraient  perpendiculaires  aux  méridiens  magnétiques  en 

lieu;  a*"  Tinclinaison  serait  constante  dans  toute  leur 
e  et  ils  seraient  des  courbes  d'égale  inclinaison  ou 
îques;  3<»  l'intensité  serait  la  même  en  tous  les  points 
;un  d'eux  et  ils  seraient  des  courbes  isodynamiques. 
nfîn  parmi  tous  les  méridiens  magnétiques,  il  y  en  au- 
jx  qui  contiendraient  à  la  fois  Taxe  magnétique  AB  et 
^ographique  NS,  et  la  déclinaison  serait  nulle  dans  toute 
endue;  il  y  aurait  donc  deux  lignes  sans  déclinaison, 
du  pôle  nord  au  pôle  sud,  toutes  deux  situées  dans  le 
plan  mené  par  AB  et  NS. 

salions  maintenant  chercher  si  ces  diverses  circonstances 
!aliséessur  le  globe  terrestre;  nous  n'aurons  besoin  pour 
le  de  résumer  les  observations  des  voyageurs.  C'est  un 
qui  a  été  exécuté  en  particulier  par  Duperrey  (*),  et 
lions  en  faire  connaître  les  résultats. 
quateur  magnétique,  —  Il  y  a  réellement  une  courbe 
[uelle  l'inclinaison  est  nulle.  Sans  être  d'une  régularité 
e,  elle  est  très  sensiblement  figurée  par  un  grand  cercle 
iipe  l'équateur  terrestre  en  deux  points  que  l'on  nomme 
uds;  ils  sont  situés,  le  premier  auprès  de  l'Ile  San-Tpmé, 
'ao'de  longitude  orientale  ;  le  second,  moins  bien  déter- 

se  trouve  entre   166**  25'  de  longitude  occidentale  et 
/  de  longitude  orientale.  Si  Ton  cherche  le  plan  moyen 


CPBIBIT»  Ânnalet  de  Chimie  et  de  Phjsique^  a*  iérie,  t.  XXX,  337; 

V,  p.  398,  et  t.  XLV,  p.  371. 

t  B.,  Les  aimants,  —  IV.  i*  fuse.  27 


de  celle  courbe,  on  trouve  qu'il  fait  un  angle  de  itvlg'iïC, 
l'é<luslMir  ei  que  son  axe  percerail  la  surfacedii  glol>eeiii 
pointtj  sUu*^s  dans  les  régions  poluires  : 


79''m'K.     t^i      78-WO.. 

7</ii'S.     cl     loi-jo'R. 


\ 


Mais  réquaieur  magnétique  ainsi  di^termïiié  jiar  la  prenièri 
condition  ne  salisraitpasà  la  seconde,  c'est-â-dirnquer: 
aimantée  est  horizontale  en  chacun  de  ses  points,  mais  eh 
n'est  pas  perpendiculaire  à  son  plan  et  paralU-lc  àuiieiliw- 
lion  fixe  AB.  Touterois  il  ne  s'éloigne  pas  beaucoup  il^rrtl 
condition,  car  Duperrej,  ajant  tracé  une  courbe  assujtrliit 
être  en  chaque  lieu  normale  au\  méiidlens  et  à  les  coupere 
parties  égales,  trouva  qu'elle  se  confond  sensiblemail  «'«■ 
Cercle  dont  les  pôles  seraient  placés  : 

L'un  par jij'G'N.    cl      70"  ))  (»., 

L'aiilrB  p;ii- 7y"'i'N.     ul     i(i8°(B'l-;. 

On  voit  que  réellement  l'équateur  nia};néiîque  de  notre  d 
hypothétique  n'est  point  réalisé  absolument,  mais  qu'on  pM 
le  remplacer  par  deux  lignes  qui  te  dédoublent  ;  l'une 
caractérisée  par  une  inclinaison  nulle,  l'autre  par  la  cuiiilili»! 
d'être  normale  aux  méridiens  magnétiques  et  de  les  coupen 
parties  égales;  mais  les  deux  lignes  sont  extrêmement  voeiK" 
l'une  de  l'autre. 

Depuis  que  l'on  a  recueilli  quelques  observations  n^M^ 
aux  intensités,  il  n'est  plus  possible  d'admettre  que  réqtisiw 
magnétique  ait  une  intensité  minima  et  égale  en  tous  0 
points.  Il  Y  aurait  lieu,  par  conséquent,  de  construire  une  inii> 
siénie  courbe  qui  ne  serait  probablement  pas  éloignée  desp*- 
cédentes  et  qui  serait  l'équateur  d'intensité  mînima;n 
possède  trop  peu  d'observations  pour  la  déterminer. 

a"  Me'rifh'eiis  magnétiques.  —  La  propriété  qui  car«ctéfl* 
les  méridiens  magnétiques  est  qu'une  aiguille  de  déciiiiiis<* 
qui  les  parcourt  du  nord  au  sud  devra  toujours  être  conieau' 
dans  leur  plan  ;  on  peut  donc  les  construire  graphiqueuieolil 
près  cette  propriété.  C'est  ce  qu'a  fait  Duperrej,  et,  lesaj»"! 
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ces  sur  une  carte,  il  reconnut  quMls  n'étaient  point  des 
inds  cercles  de  la  sphère,  ni  même  des  courbes  planes,  mais 
e  cependant  ils  ne  sont  pas  d*une  grande  irrégularité.  A 
(sure  que  Ton  s'éloigne  de  Téquaieur,  ils  tendent  à  se  rap- 
>cher  et  viennent  enfin  concourir  en  deux  points  extrêmes. 
il  n*y  a  plus  de  déclinaison,  et  Tinclinaison  est  de  90*^;  ce 
Il  les  pôles  magnétiques  de  la  Terre.  Leur  position  géogra- 
Ique  est  : 

Pour  Tun 7or5'  N.    et      go'^iot'O., 

Pour  Tautre 75''2oS.     et    iSo'^io'E. 

Ed  comparant  ces  points  avec  ceux  où  les  axes  des  deux 
uateurs  magnétiques  percent  Tenveloppe  terrestre,  on  voit 
i*Q  n*y  a  pas  une  très  grande  diiTérence  de  position  entre  eux» 
in  qu'il  y  en  ait  une,  et  Ton  pourrait  l'expliquer  d'une  ma- 
sre  générale,  comme  le  faisait  déjà  Tobie  Mayer  en  1760» 
I  admettant  que  Taxe  de  l'aimant  ne  passe  pas  par  le  centre 
i  réquateur  magnétique,  mais  qu'il  est  situé  sur  une  ligne 
^rpendiculaire  à  son  plan  peu  éloignée  de  ce  centre. 
3*  Parallèles  magnétiques,  —  Duperrey  a  également  tracé 
8  parallèles  magnétiques  d'après  la  condition  qu'ils  soient 
srpendiculaires  aux  méridiens  en  chaque  point.  Dans  notre 
fpothèse,  ces  lignes  doivent  jouir  de  deux  autres  propriétés. 
*ibord  elles  doivent  avoir  la  même  latitude  magnétique,  et  par 
Miséquent  l'inclinaison  de  l'aiguille  aimantée  doit  y  être  con- 
Lante;  mais  cela  ne  se  réalise  pas.  L'intensité  magnétique  de- 
nit  aussi  conserver  la  même  valeur  tout  le  long  d'un  parai- 
^et  Ton  trouve  qu'il  n'en  est  rien.  On  a  donc  été  conduit 
ksdédoublerou  plutôt  à  tracer  en  même  temps  que  ces  parai- 
^des  lignes  d'égale  inclinaison  ou  isocliniquesy  et  des  lignes 
'égale  intensité  ou  isodynamiques. 

Les  lignes  isocliniques  répondent  à  une  idée  complexe,  car 
i)  rapporte  l'inclinaison  à  l'horizon,  et,  comme  la  direction  de 
H>rizon  change  d'un  point  à  un  autre,  ce  seraient  des  lignes 
li  marqueraient  des  inclinaisons  égales  sur  un  plan  variant 
ec  chacun  de  leurs  points;  aussi  a-t-on  renoncé  à  les  con- 
duire, 
liais  on  s'est  occupé  avec  plus  de  raison  et  avec  plus  de  soia 
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(le  Iracor  les  courbes  isodynomiques;  llunsieen  (')  avait  en 
mencé  ce  travail  ei  Duperrey  le  coiuiniia.  Les  IntenstlM» 
oieiiient  noublcmenl  de  réfjuateur  [>iaf;n(.'lJqiie  jusqu'à  de 
espaces  terminés  vers  les  pùies  où  elles  Bout  masiina.Ce&nuti 
sont  d'iiilleurs  inégaux  et  aucun  d'eux  n'a  une  valeur  dou: 
du  minimtitil  moyen  correspondant  a  l'équalcur  magnéltqi» 
Nous  avons  trouvé  lliéoriquement  la  rorniuli^ 

tanf;j:=  atnn^)., 

de  façon  que,  si  elle  se  vérifiail,  on  pourrait  cniculer  U  vil 
(le  l'inclinaison  sur  chaque  parallèle  inagnéiique,  ou  bi 
après  avoir  mesuré  l'inclinaison  i,  conclure  la  latitude  itoi 
distance  à  l'équatcur  magnétique.  Ce  que  nous  venons dei 
montre  que  cette  expression  n'est  pas  rlgoureusemcnliR 
^pendant  elle  est  satisfaite  a  de  petites  distances  de  r.nr% 
teur,  et  Ion  s*  en  sert  pour  déduire  la  position  exacte  de  ci 
ligne  d'observHtions  faites  dans  son  voisinage;  c'est  surt 
par  ce  moyen  qu'on  a  pu  la  déterminer. 

(t"  Lignes  sans  déclinaison.  —  Dans  lliypothèse  de  l'tim 
rentrai,  le  plan  rfui  contient  les  axes  magnétique  et 
phique  doit  dessiner  sur  la  surface  du  globe  un  grand  wé 
sur  lequel  la  déclinaison  est  nulle,  puisque  les  deux 
{naj^nétique  el  géographique  sont  confondus.  Les  observ; 
montrent  elfectivemenl  qu'il  existe  deux  lignes  sans  d^ditu^ 
son  qui  se  rencontrent  aux  deux  pôles  magnétiques;  inais,W 
d'être  situées  dans  un  même  plan,  elles  se  montrent  très  \n^ 
gulières.  L'une  traverse  aujourd'hui  l'Amérique  du  ^'orf.P^^ 
tant  de  la  baie  d'Hudson,  elle  coupe  vers  New-Vorl  ticHt 
orientale  du  continent  et  continue  sa  roule  à  travers  l'All'i»' 
tique  Jusqu'au  cap  Saint-Roch,  qu'elle  traverse  pourseplo"!'' 
de  nouveau  dans  la  mer  et  se  diriger  du  nord  au  sud  vei*'' 
pôle  magnétique  sud.  L'autre  ligne  est  moins  régulière  « 
moins  connue;  on  la  trouve  à  l'est  du  Spilzberg  et  dïnsl' 
mer  Blanche,  après  quoi  elle  se  perd  dans  la  Russie  d'Asî''»*' 
on  ne  l'a  pas  suivie  ;  mais  elle  doit  s'incliner  considérableiuM' 


ES.   t/ii(r;j«r 'in.i/,™  fiter  Je.i    Mngnrthmus  der  ErJe.  Chriil 
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rs  Tesl,  car  on  la  retrouve  sur  la  cote  orientale  de  TAsie 
DS  la  mer  d^Okhotsk.  On  la  suit  le  long  du  Japon  jusqu*au- 
Bsus  de  Canton,  après  quoi  elle  traverse  l'Inde  de  Test  à  Fouesl, 
sse  auprès  de  Bombay  et,  revenant  une  seconde  fois  vers 
rient,  elle  longe  Java  et  coupe  TAustralie  du  nord  au  sud. 
Nous  trouvons,  en  résumé,  sur  le  globe  terrestre  toutes  les 
constances  générales  que  la  théorie  avait  prévues  ;  mais 
us  les  retrouvons  modifiées  notablement.  Il  y  a  un  équateur 
deux  pôles;  il  y  a  des  méridiens  et  des  parallèles  magnéti- 
es»  et  une  intensité  qui  augmente  de  Téquateur  aux  pôles; 
lis  k  réquateur  Taiguille  n*est  ni  parallèle  à  Taxe  magné- 
ne,  ni  perpendiculaire  à  la  courbe  sans  déclinaison,  et  Tinten- 
é  n'est  pas  constante;  mais  les  méridiens  ne  sont  pas  plans, 
iclinaison  n*est  pas  égale  en  tous  les  points  d*un  même  pa- 
lèie, ni  Fintensité  magnétique  constante;  et  enfin  les  deux 
s  mathématiques 

M 


lang/=itaiig7     et     K  —  —  y  i  -h  3  siii-À 

i  se  justifient  pas  assez  exactement  pour  qu'on  les  puisse 
Lmettre. 


DE  LA  THÉORIE  DE  ClAUSS.  —  Hansteen  (  '  )  chercha  à 
«ttre  la  théorie  d'Euler  en  harmonie  avec  les  faits,  et  en 
irticulier  à  expliquer  l'existence  de  deux  maxima  d'intensité 
1  voisinage  de  chacun  des  pôles  terrestres,  eu  supposant 
u'il  y  a  non  un  aimant  central  unique,  mais  deux  aimants, 
MIS  deux  excentriques,  de  petites  dimensions  relatives  et  di^ 
oissance  très  inégale.  Mais  ce  système  compliqué  ne  suffit 
is  à  rendre  raison  de  tous  les  faits,  et  si  l'on  entre  dans  cette 
îie,  il  n'y  a  pas  de  motif  pour  ne  pas  avoir  recours  successi- 
'ttient  à  trois,  quatre  aimants  terrestres,  ou  môme  à  un 
>iiibre  indéfini.  C'est  pourquoi  Gauss  [^)  crut  devoir  aban- 
'tiner  la  méthode  de  ses  devanciers  et  se  placer  à  un  point 
vue  tout  opposé.  Considérant  la  Terre  entière  comme  un 


'  )  Hatisteex,  Utttersuchungen  iiber  den  Magnetismtts  der  Erde.  Chrisliuiiia, 
')  Gacm,  ResuUate  ans  den  Beobachtungen  des  magnetischen  Vereins, 


■Fig  ii3. 


LES  AIMANTS, 
«imant,  il  ne  supposa  rien  de  particulier  sur  la  dîstrlbmlon  qn'j 
afTi>ciel<!iiiagni^aisiiicetrliLT(.'h(>,iiii  cijiitruirc,àrt>li«rpiUrT«lla 
les  observations  faites  en  diïcRpoiiifc 
<lu  globe  pour  en  ili'iluire  les  fitnnuld 
empiriques  qui  donnent  les  é\émem 
nittgnt^iques  cri  un  lieu  quclcnniu 
de  sa  surface. 

Siip|>usoiis  la  Terre  ettclta 
sphérique  el  dési|;nons  par  j:,  ;*,  l  M 
coordonnées  (l'un  pointA  desi^utlM) 
ijig.  aaS)  par  rapporta  trois  atesr«^ 
tangulaires  pntisnni  par  son  ct>nln 
et  dont  l'un,  l'axe  des  z,  sera  dirif 
suivant  ia  ligne  des  piMes.  Soient  5,  »,  ^  les  coordonnées d'ol 
|>oinl  P  quelconque  intérieur  à  la  Terre,  où  se  Irome  a 
quaniîlé  iKfsilive  ou  iK^gutive  m  de  iiisgnélisine  libn;.  bré 
gnons  enfin  par  It  le  ra^on  terrestre  et  par  p  la  Oisunce  U 
point  P  au  centre. 

Le  piiieiilirl  niiisntlique  V  au  point  A  est 


-S'f 


«l  l'on  a 

U'aillenrâ,  eiidésiguaiit  par/la  longitude  du  point  A,i:'f3>- 
à-dirc  l'angle  MOa^  de  rinlerseftiou  du  plan  méridien  îDl 
avec  ic  plan  de  l'équateur,  par  u  le  complément  de  la  Uliind'' 

X  =  Rsînwcos/,     y  —  Rsinusin/,     z  =  Rcosh; 
on  a  de  même,  en  appelant  v  et  >  les  quantités  analogues  i  l 
«■t  /|Mmr  le  point  P, 

£  c=  ûsin^  cosï,    T,  ^  osinusinX,     cos=p  cosui 
»■-=  H=  —  3lt  p[sinff  sin-j  cos[/—  î,]  -t-  coswcosu]  +  ^', 


l[siriHSiil;;  cos  /—  /    -I-  coswcos;,]  j|  -r 


K| 

~  \  m  .1  —  3[*inusiny  cos^/-/  '  -i-cosucos:/]  ^-^r,, 


THÉORIE  DE  GAUSS.  4^3 

Relativement  à  la  fonction  V^Gauss  remarque  que,  les  points 
innts  étant  placés  à  l'intérieur  de  la  masse  terrestre  et  la 

Dpart  aune  grande  profondeur,  ^  est  toujours  plus  petit  que 

mité  et  en  général  assez  petit.  On  peut  donc  développer  V  en 

lie  convergente  suivant  les    puissances  croissantes  de  ^ 

arrêter  pratiquement  le  développement  de  la  fonction  à  une 
lissance  peu  élevée;  Gauss  est  allé  jusqu'à  la  quatrième. 
ins  ce  développement  figurent  des  sommes  dépendant  de  la 
andeur  des  masses  magnétiques  m,  de  leurs  coordonnées 
k>graphiques  u  et  X  et  de  leur  distance  p  au  centre  :  ce  sont 
îS  coefficients  numériques  qui  ne  dépendent  que  de  l'état 
I  globe,  et  qu'on  déterminera  par  l'emploi  d'un  nombre  suffi- 
int  d'observations.  Le  rayon  R  de  la  Terre  étant  lui-même 
ne  constante,  les  seules  quantités  variables  qui  figurent  dans 
!  développement  sont  sinw  et  cosw,  sin/  et  cos/.  Gauss  avait 
btenu 


,977  H-  987,  io3cosii  +  71,9.45  cos^w 
8,868  cos' M—  io8,855cos*ii 

-♦'64,437  — 79,5 i8cosw -4-  i2î,936cos2//-i-i52,589COs^m)  sin  m  cos/ 
—  188, 3o3  —  33,  ■)07  cos  M  -^^'],']C)\cos^u  -f-64,i  lacos*//)  sin  m  sin/ 
+  7,035—  73, 193  cos w  —  4^,791  cos^m)  sin^Mcosî/ 
--^SfOg}.—  22, 7GG  cos  M—  42,5730052//)  sin^z/sin^/ 
■f"  1,396 -h  19,774  cos//)  sin^//cos3/ 
^  1 8, 759  —  0,1 078  cos u)  sin'  u  sin  3  / 
►  i27Sin*//cos4  / 
175  sin* //sin  4/. 

Les  longitudes  /  sont  comptées  vers  Test  à  partir  du  mé- 
Jien  de  Greenwich.  Les  unités  sont  les  unités  G. G. S.  (*). 


V 
(*}  Gauss  employait  les  unités  indiquées  p.  268.  W  en  résultait  pour  ^  uneTa- 

F 

Hr  numérique  10  fois  plus  grande. 


Les  mesuf**  difMtrs  oc  rouiuisseat  pas,  en  un  lieu  dwimt, 
b  val(;ur  du  pntiMiliel  V,  mab  elles  donneiil  les  trois  comp»- 
sanlcs  \,  V,  Z  ilu  champ  magnétique,  suîv»nt  rtioriz«iital» 
aonl  du  plan  mt'ridien,  l'IiOfixoiilale  uucsl  pcrpcniiicubirf  t- 
ce  méridien  ei  suivant  la  verticale.  Ou  reconnaît  aispmi^' 
qu'avec  et'  nouveau  Hv&tènie  d'axes, 

~       jx~       liu  dx      H  liu  ' 

~       tty~~      ~3Î  Jy       H biiMi  <//  ' 
„  _  _  rf\'  _  rfV 

On  a  d'ailleurs,  en  dô^ignam  pur  ô  la  décllnaiaiiii. 


Les  coeflîcienls  de  \  enlrenl  dans  ces  expresslans,  et  fitei' 
tes  a  dt'ierniinês  par  un  ||!roiipe  de  liuuze  observations  de  \rt 
de  Y  ou,  ce  qui  revient  an  même,  de  la  déclinaison  et  de liv- 
tensilé  liorizunlale,  en  douze  stations  terrestres  assez  éloi^é^ 
les  unes  des  autres,  li  sVst  ensuite  servi  des  rormules  poui 
dèierniiner  ('intensité  verticale  Z  et  rinclinaison.  Le  n-siilni* 
celte  vérification  a  été  assez satisraisantpourprouver qu'il rufl 
inutile  de  pousser  le  développement  de  V  au  delà  des  lerW* 

qui  dêpendeni  de  in  quatrième  puissance  de  ^■ 

Quand  on  connaît  \",  on  peut  représenler  très  simptCDKal 
au\  yv\i\  l'état  magnétique  du  globe.  Il  sulTii  de  dessineriur 
une  carte  : 

1"  Les  couibes  équipotenlieiles  V=  const.,  inierseclion^ 
des  surfaces  équi  potentiel  les  avec  la  surface  du  globe;  1»  com- 
posante  horizontale  de  l'intensité  du  champ  magnétique  "''- 


'> 
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Are  varie  en  raison  inverse  de  l'écartemeni  de  ces  lignes, 
pposées  tracées  pour  des  valeurs  de  V  équidisianles  ; 
»•  Les  trajectoires  orthogonales  des  courbes  V^consl.  ; 
d«s-ci  donnent  la  direction  en  chaque  lieu  de  la  projec- 
n  horizontale  de  l'aiguille  aimantée,  c'est-à-dire  les  m^- 


^leiu  magnétiques.  Par  analogie,  les  courbes  équipoteii- 
îlles  peuvent  êlni  appelées  parallèles  magnétiques.  Les 
tesci-joinles  [fig.  274  ei  ii'>]  représentent  la  distribution  de 
B  deux  systèmes  de  lignes  (')  autour  du  pôle  nord  et  du 
'esud;  011  voit  que  les  méridiens  magnétiques  se  coupent 


^•orftH.  Liipiig,    18)0.  C 
'Bdg||«.  BriiM-  et  Aiidi 


!»  d'aprèa  le  Couridt  Ph)- 


miim.  Le  pôle  nord  èiaiLen  i83opnr75°33'  de  latilitJe  norii 
a64''2''ilfi  longitude  à  t'esl  du  mpridien  de  (ireeiiwichilf  pAk 
Biid  par  7?" 35' de  latitude  sud  et  iSa'So'de  iongiiuile  i  1(3  1 
du  m^meniéridien.Au  pùleiiordjinlensité  était  0,1701  CTlÂ. 
ei  0,2253  C.G.S.  au  pûle  sud,  La  distribution  fictive  de  lluiilfs 
magnétiques  boréal  et  austral  équivalente  à  raimaiiiaiiun  du  1 
globe  diviseraii  cdui-ci  en  deux  régions,  l'une  boréale,  prio- 
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ilemeiit  comprise  dans  rhémisphère  nord,  l'autre  australe 
8  rhémisphère  sud,  séparée  par  une  ligne  neutre  voisine 
D  grand  cercle  et  coupant  Téquateur  à  iS"*  de  longitude 
st  de  Greenwich. 

IM.  Weber  et  Goldschmidt  (*)»  à  Taide  d'un  groupe  de 
l-trois  observations,  ont  repris  les  calculs  de  Gauss  et  dé- 
nlré  qu'il  y  a  à  la  surface  de  la  Terre  deux  points  où  l'inten- 

magnétique  totale  est  minimum.  L'un  est  situé  par  ■8'' 9' 
latitude  australe  et  35o°i2'  de  longitude  orientale  ;  l'inten- 

y  est  de  o,a8?.8i  C.G.S.,  l'autre  est  à  >7'  de  latitude 
éale,  et  l'intensité  correspondante  est  0,39481  G. G. S.  Il  y 
ois  points  où  l'intensité  est  maximum;  l'un  diffère  peu  du 
5  magnétique  sud  (70° 9'  de  latitude  australe,  i6o®^6'  de 
{itude  orientale)  :  l'intensité  y  est  0,78982  C.G.S.  Les  deux 
res  sont  situés  dans  l'hémisphère  nord  (54"32'  de  latitude 
éale,  261*» 27'  de  longitude  orientale;  71^20'  de  latitude 
Me»  119*57'  de  longitude  orientale),  et  les  intensités  y 
I  représentées  respectivement  par  0,6161 4  C.G.S.  et 
91 1 3  C.G.S.  Tous  ces  résultats  ne  doivent  pas  être  considérés 
ame  ayant  une  valeur  absolue  :  ils  peuvent  être  d'autant 
8  écartés  de  la  vérité  qu'ils  se  rapportent  à  des  stations 
8  éloignées  de  celles  où  l'on  a  réellement  observé.  La  prê- 
tée au  voisinage  de  quelques-unes  de  ces  stations  de  masses 
rugineuses  considérables  introduirait  des  perturbations 
ves,  et  le  calcul  ne  pourrait  en  rendre  compte  qu'à  la  condi- 
1  de  pousser  le  développement  en  série  beaucoup  plus  loin 
;  ne  l'a  fait  Gauss  et  qu'il  n'est  pratique  de  l'essayer. 

^AUiTIOIS  DBS  ÉLÉHEHTS  DU  MAGHtTISME  TEBBESTRE.  —  Jus- 
ici  nous  avons  fait  abstraction  des  variations  que  les  élé- 
nts  du  magnétisme  terrestre  éprouvent  en  un  même  lieu  de 
erre;  mais,  par  le  fait,en  chaque  point  du  globe, déclhiaison^ 
linaison  et  intensité  changent  d'heure  en  heure,  de  mois 
mois,  d'année  en  année,  de  façon  que  l'état  magnétique 
mous  avons  décrit  d'après  Duperrey,  et  qui  était  vrai  vers 


)  GoLMCBMlDT ,   f'rrghichiing  maf^iietisclter    lieobachtungcn  uarh   tUn  F.le- 
em  der  Théorie.  Resuit.  ans.  d.  Ileob,  d.  magn.  f'ereins  ;  i8'|0. 
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1825,  n*a  pas  toujours  été  celui  de  la  Terre  ei  qu'il  se  modifie 
tous  les  jours  de  plus  en  plus.  Parmi  ces  variations,  les  une> 
sont  accidentelles,  les  autres  paraissent  régulières;  parmi 
celles-ci  il  y  en  a  de  diurnes,  il  y  en  a  de  séculaires.  Nou> 
étudierons  les  unes  et  les  autres  successivement  pour  la  décli- 
naison, l'inclinaison  etTintensité. 

1°  Variations  de  la  déclinaison,  —  Quand  on  a  commencé 
à  observer  à  Paris  Taiguille  de  déclinaison,  son  extrémité  nord 
était  pointée  à  Test  du  méridien;  la  déclinaison  était  donc 
orientale.  Peu  à  peu  elle  a  diminué;  elle  était  nulle  en  i663. 
puis  elle  a  changé  de  signe  et  Taiguille  s*est  déviée  de  plus  en 
plus  vers  Touest  jusqu*en  1814.  Elle  paraît  avoir  accompli  au- 
jourd'hui son  excursion  occidentale  et  recommence  à  rétrogra- 
der vers  rorienl.  Le  Tableau  suivant,  extrait  de  Y  Annuaire  de 
rObservatoire  de  Montsouris  pour  i883,  résume  les  observa- 
lions  les  plus  certaines: 


é:k>(]uo. 

n 
» 
» 
)i 
» 

'21  juin 

» 
i^juillel 
Fin  de  l'année 

» 
10  mars 
i*"^  décembre 
Décenïbrc 
9  décembre 
» 

23  novembre 

Décembre 
Décembre 
i3  octobre 


Ann«e.  McllaaiMm. 

o      , 

i*  jo 8.   o  E. 

i58o iî.3o 

i62'2 6.3<» 

i63î 4.i<> 

1661 o.  io 

1666 0.04> 

1GG7  O.  lî  O. 

1670 I  .*J«> 

1680 -2.  40 

1 680 tl  .  )0 

1681 -2.  il. 

1682 Jt.lf» 

i683 3.>o 

i68i 4.,o 

1683 4.3o 

1687 j.iti 

1688 4.3o 

1689 6.00 

1691 i.40 

169^ 5.>4> 

1693.... Cjo 

»<>95 6.48  O. 
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17  octobre 
22  octobre 
3o  octobre 
a3  octobre 
ao  novembre 
'la  septembre 

18  décembre 
3o  octobre 
a8  mars 

3i  décembre 
3i  décembre 
a8  décembre 
•17  décembre 
i\  décembre 
3o  décembre 
3o  décembre 
3o  décembre 
-i9  décembre 
3i  décembre 
3o  décembre 
3o  décemi)re 
•29  décembre 
i*' octobre 
iO  septembre 
I"'  septembre 
•À  janvier 
i  janvier 
i  jan\ier 
9  novembre 
3  jan\ier 
*î  décembre 
I  i  décembre 
17  no\embre 
5  décembre 
20  novembre 
5  décembre 
3  septembre 
I*'  décembre 
i3  mai 
'i8  avril 
I*'  mai 


Année. 


DéclInaiMo. 

7.08  0. 

7.^0 

7.40 

8.10 

8.1a 

8./|8 

9.06 

9.ao 
9.a5 
9.35 

10. 10 
10. i5 
I  o .  3o 
10.  >o 

10.  >o 
1 1 . 1  ) 

1 1 .  r;t 
I  i.3o 
1 1. 10 
I  a .  U) 
I  a .  40 

1 2 .  *{() 

1 2 .  3*) 

l3.<M> 
li.OO 

i3.oo 

1 3 .  00 
1 3 .  00 
i3.iî 
I  j.oo 
i3.5o 
1  f.IO 

ii.45 

15.4^ 
n.35 
15.45 
73G i5.{o  0. 


696. 
G98. 

700. 
70  f. 
703. 
704. 

70  5. 
7o5. 
706. 

707- 
708. 

709 
710. 

711. 

71a. 

713. 

7'i- 
71*. 

71  G. 


7'7 


7*i- 
72") 

-af). 

7'7 
728. 

7'^9' 
730. 

;3i. 

732. 

;33. 

;3i. 

-•J3. 


43o 


Époque  ; 

5  mai 
28  mars 

18  février 
Décembre 

i4  mai 

21  septembre 

i5  juin 

21  juillet 

19  mai 
25  juin 

22  juillet 
i4  juin 
II  juin 
17  juin 
3o  avril 

16  juin 

28  février 

6  mars 
14  mars 
3(>  mars 

4  mai 
10  mai 

i>  février 
8  mai 

22  avril 
i5  juillet 

(3  mai 

5  novembre 

29  avril 

17  septembre 

30  décembie 

18  juillet 
4  janvier 

i*"^  juin 

7  janvier 

23  juin 
21  juin 

28  janvier 
23  juin 
27  février 
18  mars 


LES  AIMANTS. 

Anne). 


737- 

-38. 

739 

74<>- 

74  •■ 
74u. 

713. 
74i. 
745. 
746. 

7i7- 
748. 


DécllMiton 
o      I 

4.45  0. 

5.10 
5.20 

5.3o 

5.ÎO 

5.10 

5. 10 

6.1  > 

6.i5 

6.i5 

6.3o 

6.i5 

6.3o 

7.15 

7.«K> 

7.1S 

7.20 

7.1 5 

7.30 

7.45 
8.00 

S.Oii 
8.10 

8.3o 
9.00 
9.i!> 
9. 'xi 

20.  U7 
20.0t> 

20.27 

20.41 
20. 3  i 

780 20.35 

780 20. 4  ) 

7^« ^'i: 

781 20.  >7 

782 21.01 

783 21. li 

783 ai.2i 

7^4 ai.27 

785 21.35  0 


7  il) 
750. 

751. 

752. 

753. 
754- 

7J>. 
756. 

/  */• 

7)8. 

7>9- 
7()o. 

765. 

o. 


/  / 


/  / 


I 


772. 
773. 

77«- 
77i»' 


VARIATIONS  DE  LA  DÉCLINAISON. 


a'ii 


Époqa«. 

la  janvier 
i6  janvier 
i8  juin 
3o  juillet 
Septembre 
iG  mai 
7  octobre 

7  octobre 
•jtl  février 

1 1  août 
i3  mars 

1 5  octobre 
9  octobre 

3u  octobre 
lo  août 
iÀ  octobre 
lo  février 
i5  octobre 
22  avril 
26  octobre 
9  octobre 

21  novembre 
ri  juin 

18  août (8"  10") 
18  août  ^midi) 

8  juillet 

7  août 

3  octobre 

4  mars 

9  novembre 

22  décembre 
3o  novembre 

4  décembre 

16  novembre 
3  décembre 
3  décembre 
2  septembre 
2  décembre 

8  décembre 
28  décembre 

2  décembre 


Année. 


DèclinaUoo. 


22.34 
22 .  25 


786 : 21.36  0. 

789 21  .jG 

790 22.00 

79» "-04 

798 22.1  5 

80G 21. 5l 

807 22.25 

808 512.  19 

809 22. OG 

809 21  .55 

810 22.  I G 

81  I 22.25 

812 22.29 

8i3 22.28 

814 

8IG 

817 22.  19 

818 22.26. 

819 22.29 

821 22.25 

822 22  .  I  I 

823 .  .  22.23 

824 22.23 

82  > 22.  I  3 

825 22  .  22 

827 22  .  20 

828 22. oG 

829 22 .  1 2 

832 22. o3 

835 22.04 

84s 20.41 

819 20 .  34 , 3 

85o 20. 3 1 ,7 

85 1 Tp.'Ji'îfO 

852 20.19 

853 20.17 

854 20.10,8 

858 19.36,4 

858 19.33 

859 i9-a8»7 

8G0 19.22,50. 


IZ'J. 


Epoque. 

7  janvier 
Février  (moy.) 
Moy.  aunuello 
Mars-déc.  (  mov.) 
Mov.  annuelle 

ml 

» 

» 

c)  avril 
'jt(>  juin 
i3  février 
1 1  février 
Janvier 
Janvier 
Janvier 
Janvier 
Janvier 
I  î  mars  (  '  ) 
io  janvier  c^) 


LES  AIMANTS. 

Ann«i«. 


1861. 

1 86i 

i8i3. 

1864 

186  5. 

18G6. 

1867. 

1868. 

1869. 

1871, 

1873 

1871. 
187:). 
1876. 
1877. 
1878. 

«879. 
1880. 

1881. 

i883. 


DècUnalion. 

o      , 

9.15,5  0. 

9-  7iJ 
9-  0,6 
8.56,0 
8.47,5 
8.41,8 
8.3i,6 
8.ii,o 
8.iG,3 

7.33,0 
7-^9»8 
7.ir»,î 

7-«9i7 

•  •    •  »/ 

7.    5,8 

G.5<>,î 
(i.5*ji,5 

0.48,7 
6.33      0. 


Des  changements  semblables  se  sont  produits  dans  tous  les 
États  de  TEurope;  il  est  constant  que  la  ligne  sans  déclinais«m 
qui  passe  maintenant  à  travers  TAmérique  se  trouvait  sur  Pari? 
en  i663  et  vraisemblablement  elle  y  reviendra  dans  la  <uiif» 
des  temps.  Il  est  facile  de  voir  que  ces  changements»  en  dépla- 
çant Taiguille  en  cha(|ue  point,  affectent  aussi  la  direction  df 
tous  les  méridiens  magnétiques,  et  que  les  cartes  dressées  par 
Duperrey  ne  représentent  l'état  du  globe  que  pour  les  années 
voisines  de  i8ci5,  époque  où  elles  ont  été  dressées. 

Ce  n'est  pas  seulement  d*année  en  année  que  la  décUnaison 


(*)  Parmi  les  obsorvutions  qui  fi(;iirent  dans  ce  Tableau,  te  troiiveal  J^> 
séries  faites  par  un  mémo  observateur  et  qu'il  convient  de  signaler.  Lesobfcr 
vations  de  iGgS  à  1718  sont  ducs  à  I^  Hire;  de  1719  a  i-ji,  de  i-'jG  a  i*i''. 
de  1758  à  1771,  à  Maraldi;  de  17^1  à  I734t  11  Fouchy  ;  de  1777  a  1791,  a  Cj- 
sini;  do  1798  à  1809,  à  Bouvard;  de  1810  à  i837,  a  Arago. 

Les  obserTations  relatées  à  partir  de  1859  ont  été  faites  :  i«  de  i8*>qà  iS'i. 
à  rObscrvatoire  de  Paris;  3*  de  1873  à  1881  à  l'Observatoire  de  MoDisuurt*. 

(')  Au  parc  do  Saiiit-Maur. 


VARIATIONS  DE  L'INCLINAISON.  43J 

change,  c'est  encore  d'heure  en  heure  (*  ).  Tous  les  matins,  à 
Paris  et  à  peu  près  dans  toute  l'Europe,  le  pôle  nord  marche 
vers  l'ouest  et  continue  de  s'avancer  jusqu'à  a**;  après  quoi  il 
rétrograde,  revient  vers  Test  jusqu'à  lo*»  et  reste  stationnaire 
pendant  la  nuit.  L'amplitude  de  ces  variations  est  de  i3'  à  i5' 
pendant  l'été,  mais  elle  tomhe  à  8'  ou  lo'  pendant  l'hiver. 

Outre  cela,  les  positions  moyennes  des  divers  mois  ne  sont 
point  constantes,  la  déclinaison  diminue  et  l'aiguille  marche  vers 
Test  du  printemps  au  solstice  d'été,  mais  elle  repasse  à  l'ouest 
de  cette  dernière  époque  à  la  précédente;  ces  variations  an- 
nuelles sont  moins  régulières  que  les  mouvemenls  diurnes.  D'a- 
près M-WolfC-*),  les  variations  moyennes  de  chaque  année  dé- 
pendent sensiblement  de  la  fréquence  des  taches  solaires.  Enfin 
Taiguille  éprouve  des  perturbations  accidentelles  considérables 
pendant  les  aurores  boréales;  on  les  connaît  sous  le  nom  d*o- 
rages  magnétiques  ;  nous  ne  nous  arrêterons  pas  à  leur  étude. 

La/ig,  TiiG  p.  \li')]  représente  la  distribution  des  lignes  d'é- 
gale déclinaison  magnétique  en  France,  au  i"  janvier  1879  (*). 

2*  Variations  de  l'inctinaison,--  En  même  temps  que  l'on  a 
suivi  les  variations  de  l'aiguille  de  déclinaison,  on  a  étudié  celles 
de  Tinclinaison,  et  à  Paris  les  résultats  ont  été  les  suivants  (  * }  : 

Époque.  Année.  Inclinaison. 

o     , 


•^>7' 7^ 

i;*'î 7^'"> 

•>  i77() 7>..2  0 

.)  i7«o   71.  18 

'79' 70.5'2 

I7î)« ^JQ-'^i 

(*)  Ces  Tariatioiis  diurnes  furent  décnuvprtcs  en  17:22  par  G.  Oraham,  Ob- 
servation» madc  on  the  'variation  of  the  horizontal  nrcdle  at  London  (  PhtL 
TraHS,,  1722,  p.  gT)). 

^*)  WoLF.  Correspondance  entre  lis  variations  du  magnétisme  terrestre  et  lex 
g^hes  solaires  [Comptes  rendus  des  séances  de  V  Académie  det  Sciences,  t.  XLIV, 
».  483;  1817.) 

(*)  D'après  l'Annuaire  de  l'Observatoire  de  Montsonris. 

f*)    D'après  Y  Annuaire  de  robservatoire  de  Montsonris  p.»ur  |S83.  Do   181 S 

i85i  les  observations  ont  été  faites  par  Arago  ;  de  iHj3  à  iSCuj  elles  ont  été 
^te»  â  rObservaloire  de  Pnrh,  et  do  187.')  h  1879  a  l'Observatoire  de  Moiitsourls. 
J.  ©l  H.,  /.es  aimants.  —  IV.  o*  fasc.  iS 


Pi  LES  AIMANTS. 

I\poine.  Anu<*e.  lnclin«i«.>n. 


il 


9 


7  octobre  1 8 lo (i« .  m> .  » 

i8  soplcmhrc         i8i3 (18.35.7 

(j  février  1817 G8.3i,o 

'iO  juin  1818 (i8.:26,o 

II  mars  1819 68.ui,::i 

•j>8  avril  1 8>/.s r>8. 19 

1 8  juin  1 8^2 68 .  ij 

19  août  i8ji5 68.01 

»9  jiii»  '«-^O 67.45,  { 

•>J  juin  i8>.9 07.45,1 

I  i  mai  i83i 6-1.  Ja, 3 

r>.  novembre  i83i 67.38,6 

3  juillet  i835 67.24 

()  janvier  1819 66.45 

1"  décembre  1819 06.  îi 

>8  novembre  1 8  îo 66 .  37 

><)  novembre         1 8 }  i 06 .  35 

4  décembre  i8j3 66.28 

>(■)  juillet  18Î9 66. 16 

1 8  décembre         1 8')9 66. 1 1 

10  novembre         1861 66.08 

5  mai  i8<).2 66.   5,5 

Mil rs-déc  (  moy. )    1 8(>3 66 .   o  ,9 

Année  moyenne      1 8(*)  j (i6 .    1,2 

')  i8(r> r»5.  58,2 

iH()6 65.33,7 

i»<>7 05.î7,5 

>)  1868 65.|J,8 

>>  18G9 0Î.Î3,9 

i^ï^emesl.  (moy.)  187* 65.37,0 

lanvior  187O 65.37,4 

»»77 65.36,7 

i«78 «■'•33, i 

1^71) 65.3i,8 

Jainior  1880 65.29,5 

I (i  octobre  i K8o 65. -.18 , 2 

16  septembre (»)  1881 65 ^2^-»., 

io  janvier  {^)       i883 65.17  ' 


» 


('}  A  rObsorvutoiro  <lc  Montsoiirîs. 
(']  An  parc  de  Saiiit-.Vaui*. 


EAIUATIONS  1>E  riNCLINAISON.  13.1 

:  l'iiiciinaisori  a  conslammenl  diminué  à  Paris;  il 
j,  été  lie  mi^me  à  Londres,  et  l'on  peui  en  conclure  ijiic 


•leur  niagtiLMiquc  ne  pcui  pas  ^tre  (ixe.  On  a  cherché  o 
«Itre  son  il  ('■placement  séculaire,  mois  les  observplions 


4|ft                                    LBS  AIM 

fjMHMtalfeBassex  nombreuses 

■■■■filÉique  l'iiiclitiaison 

"  VaB«tvwirII«s.  mais  dont 

»■  r^^UbHuOe  l-fnlensiUf.  - 

&t«|K«(M  piu=>  constanle. 

■raftêsH.  Lanuint  iCari's  li 
MHrw^^t.  K,  iS;}!.  l'iinenb 
iBaelMw*  Maaicfa.  a  augmenté 
^  «te*  K»|es  que   la   liérli 

*». i3.a7ioo 

»»*l- lU'iî 

pour  qu'on  ail  pu  y  parsett 
('prouve  aussi  desviflaiio 
es  lois  sont  peu  coiinui>s. 
-  L'imenslié  en  un  mémel 

epertortum  ftir  experim 
té  lioriEonialc  du  maenéii! 
ré^uliéremenl  de  iS'H  à  iS 
naisou   el  l'inclinaison  ib 

l.tM....  ta'IHrtll 

fiî'is:*        ».,!►>:•  j 

13,1                  61g 
ÏT,.                 Trf 

!*.•          7»: 

lt.«                7S4 

3u                  770 

A«                  79* 

>!.:.               KI< 

rt57 r,f.57.7o 

l»tt            .   ...          Si.nfl 

■»Î9 (i.r< 

,tin »j,So 

aflO,    »S.» 

>«f.i 9-ï° 

iMe iî-ii-i< 

rti- ifi-ft: 

îHtih îll-S-l 

imk. -  a-/..»}! 

tT-- ...  ^î.    (♦,  îr 


94» 


'.  FîMfnsîié  borizontale  a  augoM 
.^^iuiL.G.Sde  iS34  à  i833. 
"^iMB^^F  paraît  présenter  un  mioM 
ta  r—iM— I  vers  loi^  du  soir. 


Ui  refte.  toutes  ces  questions sodIU 
r  la  raison  qu'elles  soolfosit 
le  temps  seul  peut  les  rësoadR 


COURANT  TERRESTRE.  O7 

Mais»  si  les  lois  de  ces  oscillations  sont  inconnues»  il  est  certain 
que  des  transformations  magnétiques  s'accomplissent  dans  le 
globe,  et  cette  variabilité  suffit  pour  qu'on  ne  puisse  rapporter 
à  la  présence  d'une  aimantation  permanente  les  phénomènes 
que  nous  venons  d'étudier.  On  peut,  il  est  vrai,  les  résumer 
en  disant  que  la  Terre  agit  comme  le  ferait  un  aimant  va- 
riable; mais  il  est  bien  probable  que  cet  aimant  n'existe  pas 
et  cfu'il  faut  rapporter  principalement  l'action  de  la  Terre  sur 
l'aiguille  aimantée  à  des  courants  dont  la  direction  générale  est 
normale  à  l'aiguille  d'inclinaison.  Ces  courants,  dont  toutes 
les  causes  sont  loin  d'être  connues,  changent  avec  le  temps  : 
la  place  et  l'intensité  de  l'aimant  fîclif  équivalent  varient  d'une 
manière  correspondante. 

Si  Ton  admet  que  la  progression  des  températures,  observée 
au  voisinage  de  la  surface  du  sol,  se  continue  à  quelque  pro- 
fondeur, il  est  bien  invraisemblable  que  des  masses  de  fer 
occupant  les  régions  centrales  soient  réellement  susceptibles 
d'un  magnétisme  permanent  qui  disparaît  pour  toutes  les  sub- 
stances magnétiques  connues  à  une  température  qui  n'excède 
pis  celle  du  rouge  vif.  On  voudra  bien  remarquer  que,  d'après 
les  calculs  de  Gauss^  le  moment  magnétique  de  la  Terre  est  tel 
que,  pour  le  produire,  il  faudrait  admettre  que  chaque  mètre 
cube  de  sa  masse  possède  une  aimantation  uniforme,  équiva- 
lente à  celle  de  8  barreaux  d'acier  deo",5o  de  longueur  et  du 
poids  de  Soc»'",  et  l'on  sera  d'autant  moins  porté  à  attribuer  à  des 
'•Imants  l'action  directrice  de  la  Terre  que  l'on  a  plus  de  raisons 
^e  concevoir  la  production  et  d'admettre  l'existence  des  courants 
terrestres.  Les  phénomènes  qui  se  passent  à  l'intérieur  du  globe 
^^à  sa  surface,  les  actions  chimiques  de  toute  nature,  les  diffé- 
rences de  température  des  diverses  parties  du  globe,  enfin  les 
■**ouvements  de  l'électricité  atmosphérique  impliquent  d'une 
'"^•nière  nécessaire  la  production  continue  de  tels  courants. 
Parmi  les  causes  efficaces  que  l'on  peut  prévoir,  les  unes 
éprouvent  des  variations  séculaires:  ce  sont  celles  qui  affec- 
^'^t  la  Terre  entière;  d'autres  changent  périodiquement  et  re- 
l^^ssent  par  les  mêmes  valeurs,  soit  dans  les  mêmes  saisons 
®®  diverses  années,  soit  aux  mêmes  heures  de  chaque  jour  : 
^  Sont  les  phénomènes  calorifiques  qui  dépendent  du  Soleil  ; 


-i.^  AIMANTS. 

1  ■•  ::   .'    ::riiielle<  :  ce  sont  celles  »iui|iriv 

.'-r    :'"i-»'i..r-.  L»»s  oouraiils  lerresires (luivoni 

rr     .riii.'.'i?  S'^'oulaires,  annuelli»?,  diurne? 

liim-    ■  .  ;'>rr\aiion  de  l'aiguille  aiimnw 

■ 

-     —    .«is-r?.  ^j  connaissance  1res  iniparfaii»^ 

'-•••u- :■••:    -■--:•?  d'ailleurs  (le  prédire  le sfii? 

'r-   —     ii.-ï      '-SI  clair  que  lous  cou\-L'i;en 

-  .ir--.     .     champ  magnélique  résuliant, 

•  :.  -^  >-:..nitêe  nous  apprend  cjue  ce 

— 1^.  -    I  -  -   manière  générale  au  cbani,i 

'■Si   -ouesl  ei  qui  parcourt  Ihp 

i    -       :  *  1--  :.  lotion  grossière  laisseprévt* 

-  :- ..     :.ie  nous  a  montrées l'e^niei. 


■  I 


.-  -   : .    . .  i:anl  lerreslre  peul  acluHfc»- 

— •     ..  ..      kl  Soleil.  Comme  sa  niarL*" 

s  i    -^:.  II  déierinine  un  éebauffeinefH 

-•'-     •     "*  ■  :  "i-^mélrie  du  mouvemeiiU'jJ'»" 

il  :■•   .iî«'  «  p'*^  eleclromolrice  aeissanidîHî 

iMMî    eue  idée,  Aimé   '  eslarri^f'a 

■■tii,î  '  -les  varialioi!>  ina^'iidi<|i"*î: 

.-    "il    \nn\V    <|:.l'.'  Il' ni?  Il""iv' 
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CHAPITRE  XVI. 

THÉORIES   GÉNÉRALES. 

1.  Application  des  principes  de  la  Théorie  mécanique  de  la  chaleur  aux 
phénomènes  électriques. 

il.  Principe  de  la  conservation  de  réiectricilé  :  i""  Pouvoir  inducteur 
spéciGque  des  gaz;  i!*  Dilatation  électrique  du  verre;  3*"  Électrisation 
des  cristaux  hémièdres  par  compression;  4"  Pyro-électricité  des  cris- 
taux. 

UI.  Relation  des  phénomènes  électrostatiques  et  électrodynamiques.  — 
Formule  de  Weber.  —  Extension  de  la  formule  de  Webcr  aux  courants 
variables.  —  Explication  des  phénomènes  d'induction.  —  Formules  de 
Riemann  et  de  M.  Clausius.  —  Expérience  do  M.  Rowland.  —  Explica- 
tion des  phénomènes  magnétiques.  —  Théorie  du  diamagnétisme. 

IV.  Théorie  électromagnétique  de  la  lumière.  —  Hypothèses  do  Maxwell. 
—  Déplacement  électricjue.  —  Équations  du  champ  magnétique.  - 
Équations  des counmts.  —  Équations  du  champ  électrique.  —  Propaga- 
tion des  ondulations  dans  un  diélectrique.  —  Vitesse  de  propagation 
de  la  lumière.  —  Relation  entre  la  constante  diélectrique  et  l'indice  de 
réfraction.  —  Loi  do  l'absorption  de  la  lumière.  —  Polarisation  rota- 
toire  magnétique. 
V.  Hypothèses  de  Grothuss  et  de  M.  Clausius  relatives  à  ^électroly^e. 


Jusqu'ici  nous  nous  sommes  laissés  guider  pas  à  pas  par 
'expérience,  ei  nous  avons  mis  un  soin  scrupuleux  à  écarter 
ouïe  hypothèse  qui  n'était  pas  rigoureusement  indispensable 
>  l'intelligence  des  phénomènes.  Pour  terminer  notre  étude,  il 
>ous  reste  à  mettre  en  lumière  diverses  relations  importantes^ 
&s  unes  démontrées  par  des  principes  certains,  les  autres  éla- 
•lies  à  la  faveur  d'hypothèses  plus  ou  moins  probables  sur  la 
^^ttire  de  Téleclricité  el  ses  relations  avec  la  matière  pondé- 
^l>le.  Si  ces  dernières  ne  peuvent  être  considérées  comme  dé- 
^'^■livemenl  acquises  à  la  Science,  elles  n'en  sont  pas  moin^ 
'^•les  à  connatire,  car  elles  ouvrent  des  voies  nouvelles  el  eu- 
'^Uses  à  Texpérimenlation  ;  et  de  plus  loul  espril  philoso- 
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phique  sera  satisfait  de  connaître  les  tentatives  qui  ont  été 
laites  pour  réduire  au  minimum  le  nombre  des  mécanismes 
distincts  nécessaires  à  l'explication  du  monde  physique. 

Nous  nous  occuperons  d'abord  des  théories  générales  cer* 
taines;  nous  reléguerons  au  second  rang  celles  qui  impliquent 
des  hypothèses  plus  ou  moins  probables  ou  simplement  plau- 
sibles. 

I. 

APPUGATIOH  DES  PBIHGIPES  DE  LA  THÉOBIE  MtCAnaVE  DE  U  dâ- 
LEUR  AUIPHÉHOMËHES  ËLECTBiaUES.— Nous  avons  déjà  fait  usage, 
en  particulier  à  propos  des  phénomènes  thermo-électriques, 
des  principes  fondamentaux  de  la  Théorie  mécanique  de  la 
chaleur.  Nous  généraliserons  ici  leur  emploi. 

Quand  un  corps  éprouve  une  modification  de  son  énergie 
intrinsèque^  par  exemple  par  suite  d'une  déformation  méca- 
nique, il  absorbe  une  certaine  quantité  de  chaleur  dQ  positive 
ou  négative,  dont  une  partie  est  employée  à  produire  la  modi- 
fication de  rétat  du  corps,  l'autre  une  variation  de  sa  tempé- 
rature. Supposons  que  Tétat  du  corps^  à  température  constante, 
puisse  être  caractérisé  par  une  seule  variable  x,  et  Ton  aura. 

en  généra], 

dQ=zadx-hbdT, 

a  sera  la  chaleur  latente  relative  à  la  modification  considérée. 
b  la  chaleur  spécifique  pour  un  état  invariable  du  corps.  Xou> 
supposerons,  pour  plus  de  simplicité,  que  dQ  est  évalué  en 
unités  mécaniques. 

Toute  variation  de  l'état  interne  d'un  corps  est  accompaifnfe 
de  l'absorption  d'un  travail  externe  rfC",  qui  s'exprimera  a" 
moyen  de  la  variable  et  que  nous  écrirons 

d(E  =  c  dx. 
Le  principe  de  l'équivalence  de  la  chaleur  et  du  travail  ou. 

■ 

pour  mieux  dire,  le  principe  de  la  conservation  de  l'énergie' 
s'exprime  en  écrivant  que  l'accroissement  de  l'énergie  pol^"* 
lielle  rfE  est  égal  à  la  somme  rfQ  -+-  rfÇ, 

rfE=i  (a-i- cjfltr -h  6 <fr. 
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Si  le  corps  revient  à  son  état  initial  par  une  série  de  trans- 
formations» c'est-à-dire  s'il  parcourt  un  cycle  ferme,  son  énergie 
potentielle  revient  à  sa  valeur  initiale^  et  Ton  a,  dans  Tinter- 
valle  considéré, 

f[{a-^c)dx-hb(n:)]  =  o, 
ce  qui  exige  que  dE  soit  une  différentielle  exacte  ou  que 

d{a  -h  c)       db 


.') 


dï  dx 


Le  principe  de  Carnot  n'est  applicable  qu'à  un  cycle  fermé 
réversible.  II  a  pour  expression 

ce  qui  exige  encore  que  la  quantité  sous  le  signe /soit  une 
différentielle  exacte,  ou  que 


(I) 


"(î 


dï    —     dx 
ou 
^  da      a  db 

'''  7n'~'T'^dx' 

^.'eite  équation  combinée  à  réqualion  (i)  donne 

3)  ±  =  ^^. 

^  dV  V 

On  peut  interpréter  Téquation  (3)  en  disant  que  la  chaleur 

'fiente  a  est  de  signe  contraire  à  la  variation  élémentaire  de  c 

•^vec  la  température;  d'où  il  résulte  que  si  Ton  nie  fournit  pas 

^c  chaleur  au  corps  [JQ  =  o),  les  variations  de  température  ^/T 

doivent  être  de  signe  contraire  à  adx,  ou,  pour  des  valeurs 

de 
Positives  de  ctr,  du  signe  de  -^« 

I*our  donner  une  idée  des  conséquences  que  Ton  peut 
^'Hsi  découvrir,  supposons  qu'on  approche  un  morceau  de 
^^  doux  d'un  aimant.  L'action  mécanique  exercée  sur  le  fer 
^Ux  sera  d'autant  plus  forte  que  son  aimantation  induite  et. 
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par  conséquent,  son  coefficient  d'induciion  seront  eux-mème^ 

plus  forts.  Or,  à  une  température  supérieure  à  loo*»,  le  cœf- 

dc 
flcient  d'induction  du  fer  diminue  :  -^,  est  donc  négatif.  Donc 

a  est  positif.  Or,  pendant  que  le  fer  doux  s'éloigne  de  Fai- 
mant,  l'énergie  potentielle  augmente  et  rfG  est  positif;  donc 
dï  est  négatif,  et  le  fer  se  refroidit.  Il  doit  s'échauffer  quand 
il  s'approche  de  l'aimant.  Pour  un  corps  dont  le  coefficieni 
d'induction  croîtrait  avec  la  température,  le  refroidissement 
se  changerait  en  échauffement  et  vice  versa.  Ces  conclu- 
sions n'ont  pas  encore  subi  le  contrôle  de  l'expérience. 

II. 

PBIHGIPE  DE  LA  G0HSER7ATI0H  DE  L'ÉLECTRICITÉ.  —  Quand  un 
système  de  corps  chargés  les  uns  positivement,  les  autres  né- 
gativement, sont  mis  en  présence  ou  en  communication  mé- 
tallique, la  quantité  totale  d*électricité  appartenant  au  système 
n'est  pas  modifiée.  Do  même,  quand  un  système  de  corp> 
fonctionne  comme  source  d'électricité,  on  voit  les  deux  élec- 
tricités contraires  apparaître  en  quantités  égales,  de  sorte  que 
la  somme  algébrique  des  charges  du  système  considéré  à^ 
meure  invariable  :  c'est  ce  qui  arrive  notamment  quand  on 
électrise  deux  corps  par  frottement  (  *),  et  dans  le  cas  de* 
piles  thermo-électriques  ou  hydro-électriques.  Cette  obsena- 
tion  faite  sur  tous  les  cas  étudiés  jusqu'ici  peut  avec  une 
grande  probabilité  être  généralisée  et  éiendue  à  tous  les  ca* 
possibles.  C'est  \q  principe  de  la  conservation  de  i'e'iecincit*- 
dont  M.  Lippmann  (2)  a  le  premier  mis  en  lumière  lesbelle^ 
conséquences. 

Considérons  un  système  de  corps  dans  lequel  un  co^p^  A 
accomplit  une  série  de  transformationsqui  constituent  un  cvcle 
fermé  pendant  lequel  il  a  pu  recevoir  de  l'électricité  des  auire? 
corps  du  système  à  certaines  périodes,  leur  en  fournir  pendini 
d'autres  périodes.  L'énergie  du  corps  A  ne  peut  avoir  subi 

(•)  f  oit  l.  I",  .">•  lusc,  p.  l'i;. 

(')  Annales  de  Chimie  et  Je  P/irsifue,  5*  série,  l.  XXI \,  p.  4">«  «'»•'"*'' 
de  Physique,  i**  série,  t.  X,  p.  3Si  ;  i88l. 
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*une  variation  résultante  nulle,  ce  qui  fournil  une  première 
uation.  De  plus,  la  quantité  totale  d'électricité  qu'il  a  reçue  doit 
ssi  être  nulle,  d'après  M.  Lippmann,  d'où,  en  désignant  par 
1  l'accroissement  de  la  charge,  on  a  une  seconde  équation 

)  dm  —  o. 

Léquation  (  i  j  exige  que  dm  soit  une  difîérentielle  exacte  ; 
dm  dépend  de  deux  variables  indépendantes  x  et  jr, 

dm  =  X  Jor  4-  Y(/)'  : 

devra  donc  avoir 

d\  _  d\ 
dy       dx 

lie  équation  (?.)  exprime  le  principe  de  la  conservation  de 
leclricito.  Employée  concurremment  avec  l'équation  dé- 
lie du  principe  de  la  conservation  de  l'énergie,  elle  fournit 
S  relations  extrêmement  intéressantes. 
Sous  avons  déjà  fait  usage  du  principe  de  la  conservation  de 
lectricité  dans  une  circonstance  particulière  :  c'est  à  propos 
B  phénomènes  électrocapillaires.  Nous  emprunterons  encore 
i.  Lippmann  (*  )  les  exemples  suivants  : 
1*  Pouvoir  inducteur  spécifique  des  gaz,  —  M.  Boltzmann 
M)nstruil  un  condensateur  à  lame  d'air,  formé  d'un  plateau  T 
nununiquant  avec  la  terre  et  d'un  plateau  A  isolé,  auquel  on 
«naît  une  charge  fixe  d'électricité  ;  ce  condensateur  était  placé 
us  la  cloche  de  la  machine  pneumatique.  Dans  ces  condi- 
^8,  il  suffit  d'augmenter  la  pression  p  du  gaz  pour  abaisser 
potentiel  x  de  A,  comme  si  l'on  avait  rapproché  les  deux 
ileaux  du  condensateur.  C'est  le  phénomène  bien  connu  du 
'Voir  inducteur  spécifique  des  gaz  [-), 
désignons  par  dm  la  quantité  d'électricité  nécessaire  pour 
rtnenter  le  potentiel  du  plateau  A  de  dx,  quand  la  pression 
i^de  â^;  on  a 

dm  =  cdx  -4-  hdpy 

J  LirniA?!!!,  Annales  de  Chimie  et  tie  Physique,  5»  série,   t.  XXIV,  p.  i3o. 
^^fwnaide  Physique,  x'*  série,  l.  X,  p.  38 j;  1881. 
'  )  rofir  t.  1"",  3*  fa»c.,  p.  igô. 
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c  étant  la  capacité  du  condensateur  sous  la  pression  /?,  et  h  un 
coefficient  spécifique  de  la  nature  du  gaz.  L*équation  (4) 
exprimant  le  principe  de  la  conservation  de  rélectricité  est 

, .  de d/i 

'*'  dj)~dx' 

11  reste  à  exprimer  le  principe  de  la  conservation  de  Téner- 
gie.  L'énergie  élémentaire  rfE  du  système  se  compose  : 
1»  De  Taccroissement/?  dv  de  l'cnergie  mécanique  du  gaz: 
2*»  De  l'accroissement   négatif  —xdm  de  Fénergie  élec- 
trique 

(  5  )  rfE  ^=p  dv  —  X  dm  ; 

on  peut  poser 

(6)  dv  =  adx  -h  bdp, 

a  étant  un  coefficient  qui  est  nul  si  une  variation  de  potenliol 
du  plateau  A  n'entratne  pas  de  variation  de  volume  du  ph 
différent  de  zéro  dans  le  cas  contraire.  Le  volume  devant,  en 
ce  cas,  reprendre  la  même  valeur  quand  x  et  p  reprenneni 
eux-mêmes  leurs  valeurs  initiales,  rfc  est  une  différenlielle 
exacte 

da  _  dtf 

d//       dr 

en  remplaçant  dm  et  dv  par  leurs  valeurs  ^3"  et  ;G    dan> 
ré(|uation  (5) 

rfE  =   ap  —  ex]  dx  -\-  [bp  —  hx )  dp. 

Pour  que  ^/E  soit  une  dilTéienlielle  exacte,  il  faut  que 

d  ap  —  ex'  _  d[bp  —  hx] 
dp  dx 


V  y  ; 


'8^ 


ou,  en  tenant  compte  de»    7), 

ou,  d'après  (4  •» 

(lo)  a=—/i. 
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Remarquons  maintenant  que  h  est  une  quantité  différente 
zéro  et  positive.  C'est  la  charge  qu'il  faut  fournir  au  pla- 
u  A  pour  maintenir  son  potentiel  constant  quand  on  aug- 
nte  p  d'une  unité;  a  est  donc  une  quantité  différente  de 
o  et  négative  :  donc  le  volume  du  gaz  diminue,  à  pression 
estante,  quand  le  potentiel  j?  augmente. 
)n  peut  calculer  la  contraction  électrique  du  gaz  ainsi  pré- 
;  de  la  manière  suivante.  La  capacité  du  condensateur  de 
Boitzmann  varie  proportionnellement  à  la  pression/?.  On  a 
iCy  en  désignant  par  y  le  pouvoir  inducteur  spécifique  absolu 
»porté  à  la  pression  i , 

c  =  co[\  -+-yp]; 
u 

V  (le      

)  ^i  -  c.  7> 

.  parsuite,  d'après  les  équations  (4)  et  (lo), 

dh  _        _      fia 

f  comme  a  est  la  dérivée  partielle  de  v  par  rapport  à^*,  on  a 
finiiivement 

A('  =  —  [cuyjC', 

est  la  variation  de  volume  qui  a  lieu  lorsque  le  potentiel 
A  est  porté  de  o  à  a?.  Cette  variation  est  proportionnelle  au 
i^é  du  polentiely  à  la  capacité  Co  dans  le  vide,  enfin  au  pou- 
ï*  inducteur  spécifique  y. 

-a  contraction  électrique  de  Tacide  carbonique  a  été  ob- 
V'ée  par  M.  Quincke  (*  ),  mais  elle  est  si  faible  qu'il  n'a  pas 

indiquer  son  existence  comme  certaine. 
*•  Dilatation  électrique  du  verre.  —  Considérons  une  bou- 
le de  Leyde  cylindrique.  Le  volume  intérieur  de  la  bou- 
le et  par  conséquent  sa  longueur  augmentent,  au  moment 
la  charge,  proportionnellement  au  carré  du  potentiel, comme 


'  }  Qi'ixcKB,  If'ied.  j4ttn,t  t.  X,  p.  j3i  ;  1880. 
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Font  montré  MM.  Duter  et  Righi  (<  ).  Soient  /  la  longueur  de 
la  bouteille  lorsque  le  potentiel  de  la  lame  isolée  est  x  et  que 
le  tube  est  en  môme  temps  soumis,  dans  le  sens  de  sa  lon- 
gueur, à  la  tension  exercée  par  un  poids/?.  Prenons  .r  et /» 
pour  variables  indépendantes  et  posons 

!i)  (ll-^adx  -{-  bdpy 

où  b  désigne  le  coefficient  d^élasticité  du   tube;  dl  estiinc 
différentielle  exacte  et  Ton  a,  par  conséquent, 

,    ,  da      db 

^    '  dp       dx 

Posons  de  même 

^  3  )  dm  -—  c  dx  -h  h  dp, 

c  étant  la  capacité  électrique  de  la  bouteille  et  h  un  coefficieni 
que  nous  ne  supposerons  pas  a  priori  é^ml  à  zéro.  Leprinci[M' 
de  la  conservation  de  Télectricité  s'exprime  par 

[  f\  de  _(f/i^ 

^*^  dp"  dû' 

IVautre  pari,  la  variation  élémentaire  de  l'énergie  est 

5)  dR=:pdi  -^xdm 

et  doit  être  une  différentielle  exacte;  mais,  d'après  (i)  cl  a  • 

dE—  pa  -r-  cx]dx  -^(pb  -hhx)  dp, 

donc 

d[pa_^t-_cx]  ___  d(pb  '{'hx] 
dp         ~~         dx        ^ 

ou,  en  tenant  compte  de  (3j  et  (î), 

6  a  ==  h. 


"  I 


Il  reste  à  interpréter  le  système  des  équations  (4)  et  ./>  :" 
étant  différent  de  o  d'après  les  expériences  de  MM.  DuitT  ei 
Righi,  réqualion  (6j  établit  que  h  est  aussi  différent  de  zéro.  Il 
s'ensuit,  en  se  reportant  à  Téquation  [n),  que  la  charge  éh*'- 


(')  Voir  t.  !•',  3*  fasc,  p.  197  et  199. 
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ique  augmente  à  potentiel  constant  en  niéme  temps  que  p. 
n  peut  préciser  davantage,  car  l'expérience  a  montré  que  Tal- 
mgement  A/,  produit  quand  on  porte  la  bouteille  du  poten- 
e!  o  au  potentiel  j?,  varie  proportionnellement  au  carré  du  po- 
Mitiel 


A/^  I    adx  —  kx', 

hi  a  donc 

a  —  '?.hx 

I,  d'après  les  équations  (4)  et  (6), 

(/c       dh         , 
dp       dx 

J^  capacité  de  la  bouteille  varie  donc  proportionnellement 
Li  poids  tenseur.  Ce  résultat  n'a  pas  encore  été  vérifié  expé- 
mentalement. 

S*»  Klecirisation  des  cristaux  hémièdres  par  compression, 
"  MM.  P.  et  J.  Curie  (  '  )  ont  découvertqu'un  grand  nombre  de 
'îstaux  hémièdres  s'électrisent  par  la  compression.  Quand  on 
s  comprime  suivant  un  axe  d'hémiédrie,  les  extrémités  de 
ïxe  prennent  des  charges  égales  et  contraires  qui,  d'après 
M.  Curie,  sont  proportionnelles  au  poids  produisant  la  com- 
pression et  indépendantes  des  dimensions  du  cristal. 

Supposons  que  les  bases  d'un  cristal  de  tourmaline  soient 
^Unies  d'armatures  métalliques  dont  l'une  B  soit  mise  en  com- 
munication avec  la  terre,  l'autre  A  en  communication  avec 
*^e  source  d'électricité  au  potentiel  Xy  et  supposons  qu'on  mo- 
'^fie  soit  la  pression  p  exercée  sur  Tarmalure,  soit  le  potentiel 
^  de  la  source;  la  quantité  dm  d'électricité  reçue  par  Tarma- 
^^re  A  peut  s'exprimer  par 

rf//i=  cdx  -r-  Il  dp. 


il 


(')     P.  cl  J.  CoRiC,   Bulletin  de  la  Société  météorologique  de  France,  1880. 
roir  tn%Ê\  Journal  de  Physique,  a*  siirio,  l.  !•',  p.  'i\h. 
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Pour  exprimer  le  principe  de  la  conservation  de  Ténergie, 
appelons  /  la  longueur  du  cristal,  et  posons 

[i]  dl=^adx  —  bdpy 

b  étant  le  coefficient  d'élasticité  du  cristal  et  a  un  coerficieni 
que  nous  ne  supposerons  pas  nul  a  priori. 

Les  équations  (i)  et  (2]  sont  identiques  par  leur  forme  aux 
équations  (3)  et  (r)  du  paragraphe  précédent.  Le  calcul  à  er- 
fecluer  sera  donc  le  même,  à  cela  près  que/?  représente  ici  une 
compression,  tandis  qu'il  représentait  une  traction  dans  le  cas 
des  expériences  de  M.  Righi.  On  obtient  les  équations 

de  dh 

dp  "~  dx  " 

Or  Texpérience  de  MM.  Curie  montre  que  h  est  différent  de 
o  et  négatif,  puisque  la  pression  produit  de  Télectricité  positive 
qui  devient  libre  sur  Tarmature  A  et  par  conséquent  reflue  vers 
la  source.  Donc  a  est  positif,  c'est-à-dire  que  la  longueur  du 
cristal  augmente  quand  on  élève  lé  potentiel  de  Tarmature  A. 

D'ailleurs,  d'après  MM.  Curie,  la  quantité  d'électricité  dé- 
gagée par  la  compression  est  proportionnelle  à  la  variation  àtp 
Il  est  donc  une  constante,  et  il  en  est  de  même  de  a.  L'allon- 
gement observé  quand  on  porte  l'armature  A  du  potentiel  <> 
au  potentiel  x,  varie  donc  proportionnellement  à  ce  potentiel 

Ces  conséquences  du  principe  de  la  conservation  de  Félec- 
tricité  ont  été  vérifiées  par  MM.  Curie  (*)  posl^ieuremeoN 
la  publication  du  Mémoire  de  M.  Lippmann. 

^o  Pyro-électriciié  des  cristaux,  —  Le  même  mode  d'aD^ 
lyse  appliqué  aux  phénomènes  pyro-électriques  conduit  au\ 
résultats  suivants  : 

1*»  Une  tourmaline  se  refroidit  lorsqu\>n  la  soumet  à  !> 
lluence  électrique  et  qu'en  même  tempscellede  ses  extrémité? 
qui  s'éleclrise  positivement  par  réchauffement  est  dirigée  ve^ 
le  corps  clectrisé  positivement.  L'inverse  a  lieu  si  le  cristal 
est  retourné  bout  pour  bout. 


(')  .1.  ft  p.  Ctnii:,  Comptet  rendus  de  V Académie  des   Sciemces,  I.  XUH. 
p.  1137. 
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<*  La  capacité  électrique  d'un  condensateur  qui  aurait  pour 
te  isolante  une  tourmaline  perpendiculaire  à  Taxe  serait  in- 
tendante de  la  température. 

111. 

RELATION  DES  PHÉNOMÈNES  ÉLECTROSTATIQUES 
ET  ÉLECTRODYNAMIQUES. 

DE  WSBER.  —  La  loi  de  Coulomb, 

mm 


F  = 


r«-' 


H  les  phénomènes  électrostatiques.  Si  l'on  considère  un 
irant  comme  transportant  en  sens  contraire  des  quantités 
lies  d'électricité  positive  et  négative,  la  charge  d'un  élément 
courant  est  toujours  nulle,  et  Ton  ne  peut  expliquer  par  la 
mule  (i)  de  Coulomb  les  actions  électrodynamiques  que  les 
mnts  exercent  entre  eux.  D'autre  part,  en  désignant  par  /* 
fies  intensités  de  deux  courants  traversant  les  éléments  rfy, 
'«Faction  élémentaire  électrodynamique  est  représentée  par 
lonnule  d'Ampère  (p.  102) 

)  /= (  cos  w cos  0  cos  0  1  , 

[p.  126) 

^_  7.ii!(lsds   I     d^r        i_  dr  dr\ 
•V        r"^        \    dsd7  ~  2  ds  7/?)  ' 

I  fait  intervenir  dans  les  actions  électrodynamiques  les  déri- 
^s  du  premier  et  du  second  ordre  de  la  distance  r  des  deux 
inents. 

I  y  a  lieu  de  chercher  si  Ton  ne  pourrait  pas  établir  une  for- 
le  plus  générale  comprenant  conime  cas  particulier  les  for- 
tes (1)  et  ('3).  En  effet,  les  expériences  d'électrostatique  sur 
|uelles  est  fondée  la  loi  de  (Coulomb  se  rapportent  à  des 
sses  électriques  en  repos,  et  il  n'est  pas  prouvé  que  la  for- 
le  (1)  s'applique  sans  modification  à  des  masses  électriques 
mouvement.  D'autre  part,  il  n'est  pas  certain  a  priori 
î  l'action  de  deux  masses  électriques  en  mouvement  ne  con- 

I.  et  B.,  Les  aima/tts,  — .IV.  a»  fasc.  29 
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tienne  pas  un  terme  indépendant  des  dérivées  de  r  qui  s'an- 
nulerait dans  le  cas  particulier  des  courants,  et  dont  la  valeur 
serait  précisément  donnée  par  la  formule  (i).  Il  est  d*ailleurs 
évident  que,  si  Ton  veut  compléter  la  formule  (i)  parTadjonc- 
tion  de  nouveaux  termes,  de  manière  à  embrasser  la  formule 
(2)  comme  conséquence,  ces  termes  doivent  dépendre  de  la 
vitesse  et  de  l'accélération  relatives  des  deux  masses  élec- 
triques considérées. 

Nous  représenterons  par  <p  l'action  élémentaire  des  masse^ 
électriques  m  et  ///'  et  nous  poserons  avec  Weber  (  «  ' 

Nous  chercherons  ensuite  à  déterminera  et;Sde  manièreà re- 
trouver la  formule  (3)  pour  le  cas  particulier  des  courants  cou- 
stants. 

D'après  Weber,  un  courant  transporte  dans  sa  direction  une 
certaine  quantité  d'électricité  positive,  et  en  sens  contraire  de 
sa  direction  une  quantité  égale  d'électricité  négative  :  ces  éle^ 
tricités  se  déplacent  avec  des  vitesses  égales.  Cette  hypothèse 
n*a  par  elle-même  aucun  caractère  de  nécessité  :  nous  la  dis- 
cuterons ultérieurement;  mais  elle  est  indispensable  pour 
rendre  compte  des  phénomènes  en  partant  de  la  formule  i 
Si  on  Tadmet,  l'élément  de  courant  ds  contient  à  un  instaof 
donné  des  quantités  d'électricité  /wrfî  et  — -  //îrff  animées  re?- 
peciivement  des  vitesses  m  et  —  w,  l'élément  ds'  des  quaniiifr 
m^ds'  et  —  m' ds'  animées  des  vitesses  u'  et  %- 11'.  On  a  d'»^ 
leurs 
,  • .  ds       ,      ds* 

^  ^  ^  dr dr  ds       dr  ds' dr         ,  dr 

'  ■  Ifflûlît'^Jh'Tt^^lû'^^d?' 

d^^d^/dsy  d^r   dsds'        d^r  /ffe'V 

dt'  ""  ds^  \dt)  '^^Tfsds'  di  dt  ■*"  rff'^  \ài] 

d^r  ,    d^r  .fl^r 


(•)  ^V.  Hkiiiir,  FJrvtnHhiinmi$chr  Mint$she$timmtit:ge«i,  i**raHif. 


\ 
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ailleurs  rintensilc  d*un  courant  est  la  quantité  totale  d'é- 
icité  qui  traverse  une  section  normale  du  conducteur  dans 
ité  de  temps.  Soit  /  Tintensité  en  mesure  électromagné- 
e;  en  mesure  électrostatique  elle  sera  i^/ (t;o/r  p.  268)  et 
aura 

j  (7'  =  irnu 
\  vH  ==  imu\ 

'action  totale /de  l'élément  de  courant  d!^  sur  ds'  se  com- 
î  de  l'action  de 

■^  mds  SUT  -h  m'ds'    et    —  m' ds' 
e 

—  mds  sur  -\-m*ds'  et  —  m'ds; 

est  donc,  d'après  la  formule  (4), 
mm'dsds' 


r^ 


r'  r  f     dr         ,dry 

'V^^'i^Ts-^^dl') 


mm'dsd-t' 

H :: 


r  (    dr        ,dry- 

mrn'dsds'  f  f        dr        ,  dry 

r  /        dr        ,dr\* 

^  (   ,  d^r  ,    d^r  „  d^r\ 

^'^["'d^^'""dJdP-'-"'dF>) 

^  mm'dsds'  1^        ,dr  dr       ^/o      ,    d^r 

'^fi'd.fls'  (         d^  dr  dr\ 


mm'dsds' 
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cfte*efniem  tbnnale  concorde  avec  la  formule  13!  d'Am- 
i  !a  ^miiition  de  poser 


4  .-i'^^r. 


'    2V^=-i. 


_  ^etiun  -^iemenuire  de  deux  particules  éleclrisées  sera  donc 

:^iir  me  •♦Mie  lonnule  ^n)  soit  acceptable,  il  faut  quelle 
-*»!!  '^oiiMiibie  avec  le  principe  de  la  conservation  de  l'énergie, 
•a»  ^  lui  ^r^ieat  ju  même,  que  9  soit  la  dérivée  changée  de 
-^yiitf  r  ine  ooetioa  des  coordonnées.  Or  on  a  précisémeoi. 


•MU    ^t  JV^^SIIL 


r     L'       2vA^dt)   J 


fil 

j7' 


.'•.:  iono  t'ire  drlinilivemenl  acceplée» 011111'»^ 

>^  ;.    ♦(!  t^Iomentaire  de  deux  parliculos  t'Nvlri- 

^,  .         •         j  ..vj'juo  inslnnl  suivant  la  lii^Mio  (]ui  le-jt'im 

w^  '  «n.i";  lePvi  que  les  coerficients  des  ternie'' ^n 

•   re-i'.eni  en  dénominateur  la  quanliiér- "!oni 

-.    :    ;.'.-  .rv^<    p.  ?»Soi   de  ç).io-«  C.(].S.  On  ?e\ 

:-- jihî:  jue  rinlluence  de  ces  termes  Sdiiab--- 

■.   ^  .^'  li-'tr»  ijris  toutes  les  expériences  où  l'un  ( oni- 

M,\     rij->*:^s    electriciues    agissantes    des   viies^e? 

'»\^w;  *.i<.u«''»i    -•'vr:<.»b{es.   H  n'v  a  donc   aucune  ubjeilioiu 

;>i^%t'«-    •iiii"*-*  ^  «.miule    II  ,  si  ce  n'est  que  la  petitesse  m^'nie 

.•v^tùrvttt^  >  oppose  à  ce  qu'on  la  soumette  au  conln'l- 
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de  Texpérience,  en  dehors  du  cas  des  courants  électriques 
pour  lequel  elle  a  été  combinée. 

BTEraOK  DE  Là  FORMULE  DE  WEBER  AUX  GOURANTS  VARIABLES. 

—  Considérons  deux  circuits  linéaires  qui  se  déplacent  Tun 
par  rapport  à  l'autre  et  qui  sont  traversés  par  des  courants 
d'intensité  variable.  Deux  éléments  t/j,  ds'  du  conducteur  sont 
à  une  distance  r  qui  est  fonction  de  trois  variables  indépen- 
dantes s,  s'  et  t, 

\\  r  =  f(s,s\t]. 

D'autre  part,  deux  masses  électriques  qui  traversent  au  temps  / 
les  éléments  ds  et  ds'  sont  à  la  même  distance  r,  mais,  ces 
masses  étant  animées  de  vitesses  =b  w,  zhw'  dans  les  conduc- 
teurs qui  les  portent,  leurs  vitesses  et  leurs  accélérations  rela- 
tives dépendent  à  la  fois  du  déplacement  des  conducteurs  et  du 
déplacement  des  masses  électriques  par  rapport  à  ces  conduc- 

dr    d^r 
teurs.  Désignons  toujours  par  ^?  -j—  la  vitesse  et  l'accéléra- 

dr   d^  r 
tion  relative  de  deux  masses  électriques;  -^>  -jr^  sont  des 

^■fférentielles  totales,  et,  pour  les  calculer,  il  faut  considérer  s 
^'^  *' comme  des  fonctions  du  temps.  On  a  donc 

• ,  / ,  dr dr  as       Or  ds'       ôr 

^  "*  Jt'^'ôs  Jt'^'ôs'  'ôJ'^  'ôt' 

5j  est  la  vitesse  w  du  déplacement  des  masses  électriques  dans 

I  as' 

'^  Conducteur  s;  de  même  -—  est  la  vitesse  w'.  Ces  vitesses  ne 

Ot 

^^pendent  que  de  l'intensité  du  courant  et  ont  à  un  même  in- 

^nt  la  même  valeur  dans  toute  retendue  d'un  même  circuit 

■**^éaire  supposé  de  section  uniforme;  elles  ne  sont  fonctions 

"^^  de  la  variable/  seulement.  La  dérivée  -y^  se  rapporte  à  la 

se  relative  des  éléments  de  conducteur  ds,  ds'  et  doit  être 


Piwr  cjlcaler  l'aclion  Uc  rëtémenl  ds  sur  ds\  il  Taul  h 
smtmt  d«s  actions  exercées  par  la  masse  -t-  miUsiir-*-i 
«  —  «■Jr'.  Cl  par  la  misstt  m  lis  sur  -h  m' ds'  et —  m'A', 
«4M.  l'on  appli<]ue  lotijotirs  la  Tormute  (  4  ),  f^n  ,v  rempli 

i*  2«  P*'  '^'"^  valeurs  (i5)  ei  (16)  successivemeni 
I  tif»  nr  ilf  quatre  actions  êlême  maires. 
Lest^rœe^enuii'  subsistent  seuls  dans  le  résultat;  on ir 

■lati  iVimiuIe  identique  à  la  formule  (9),  à  cela  presque 
-   -.— jTT  j  soiii  remplacées  par  —,  -j-^,  --  --■.   Le  si] 

>iiiiiiiue  ijue  les  dérivées  correspondantes  sont  prises  en  > 

^der-jrii  *■  et  jr  comme  des  variables  indépendaïues  :  elle: 

,        ,  .      .       dr    dr      d-r    ,        , 

■JuiK'  lif  même  sens  qu  avaient  -j-t  -j-,,  -j—r-,  dans  le  cas 


ds    as     lis  as 
'■.'urjnts  constants,  il  faut,  comme  précédemment,  rdir( 


^  loi)  retombe  sur  la  formule  (iij.  Ainsi,  dans  l'hypolbés 


1 
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Weber,  la  loi  d'Ampère  est  applicable  au  cas  de  courants  va- 
riables d'intensité  et  de  position. 

EXPUGâTIOl  DES  FHËH01IÊRE8  DlHDUGTIOl.  —  Weber  considère 
comme  force  éleclromolrice  d'induction  agissant  sur  rélé- 
ment  ds*  la  différence  de  la  somme  des  actions  exercées  par 
les  masses  -\-  mds,  —  mds  de  l'élément  de  courant  ds  sur 
-f-  m' ds'  et  de  la  somme  des  actions  des  mêmes  masses  sur 
— /w'rfy'.  Si  ces  sommes  étaient  égales,  l'électricité  positive  et 
réiectricilé  négative  de  l'élément  ds'  ne  seraient  point  sollicitées 
à  se  séparer  l'une  de  l'autre  par  l'action  de  l'élément  e/^;  si  elles 
sont  inégales,  leur  différence  agit  pour  écarter  les  deux  masses 
électriques  l'une  de  l'autre  et  s'ajoute  à  la  force  éleclromotrice 
qui  entretient  le  courant. 

Or,  quand  on  cherche  la  somme  des  actions  de  -+-/7irf^et 
de  —  mds  sur  m'  ds',  les  seuls  termesqui  subsistent  sont  ceux 
qui  changent  de  signe  avec  //i,  à  savoir  les  termes  en  w,  un' 

et  -TT-  Quand  on  fait  ensuite  la  différence  de  la  somme  relative 
ai 

z-^m'dsf  et  de  celle  qui  se  rapporte  à  —  /w'rf/,  les  seuls  termes 

qui  persistent  dans  le  résultat  sont  ceux  qui,  parmi  les  termes 

précédemment  conservés,  ne  changent  pas  de  signe  avec  u\ 

,,,..,  on 

c  est-a-dire  les  termes  en  ii  et  en  — -  • 

ot 

Tous  calculs  faits,  on  trouve  pour  la  différence  cherchée 
^mm'dsds'  f    On  ôr 


m'dsds'  /    On  ôr         ôr  ôr\ 


•^«i  a  toujours 


-y.mn    =i7, 
7.m'  n'  =  vi' 


***»  par  suite, 


im'dsds'  / 


4  mm'  dsds'  [   on  ôr         ôr  ôr 

Ot  ôs  ôs  ôt 


d^ds  im'  f    ôi  ôr        ôr  ôr\ 
""/^       Vx'ôt'ôs^    ôs  'ôi) 
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Mais  - —  est  la  quanlilé  d'élecirîcilé,  en  mesure  éleclroma- 

gnélique,  dans  Tunilé  de  longueur  du  conducteur  s' ,  La  forc*^ 
éleclromolrice  doit  être  rapportée  à  l'unité  d'électricilé,  et  par 
suite,  pour  avoir  son  expression,  il  faut  diviser  l'expression  pn^ 

cédenle  par— ^'  De  plus,  la  force  électromotrice  ainsi  calculée 

agit  dans  le  sens  du  rayon  ;  pour  avoir  la  composante  efTicace 

ôr 
dans  la  direction  de  l'élément  rfc',  il  faut  multiplier  par  — • 

On  a  donc,  en  désignant  cette  composante  par  rf^E, 

ôs  ôs   /*-  \    as         ôt] 


■HJ) 


■=dsds'  -r-  —, 

os  as      Ot 

Pour  obtenir  la  force  électromotrice  totale,  il  faut  intégrer 
par  rapport  à  ^  et  s';  d'où,  puisque  i  et  /'  ne  sont  fonctions qu** 
du  temps, 

'- U' f f  7- U  """■)■ 

ou,  d'après  Féquation  de  la  page  128, 


'-lA'ff'^  ■'""■)• 


ce  (jui  est  la  formule  de  Neumann. 

rOBHULES  DE  RIEMAHN  ET  DE  M.  CULU8IUS.  —  La  formule  df 
Weber  n'est  pas  la  seule  qui  ait  été  proposée  pour  l'action 
élémentaire  de  deux  molécules  électriques  et  qui  soit  compi»- 
tible  avec  l'ensemble  des  faits  connus.  En  désignant  par  x,r.  :. 
x^y'^z'  les  coordonnées  des  points  de  l'espace  oii  sont  cun- 
centrées  les  masses  électriques  //i,  m\  par  X,  Y,  Z  les  compo- 
santes de  la  force  exercée  par  l'une  des  particules  sur  l'autre. 


FORMULES  DE  RIEMANN  ET  DE  M.  CLAUSÏUS.      4>7 
M.  Riemann  (*)  a  proposé  les  formules 


mm*  dr   .  mm 


Xildx      dx'\\ 
mm'     IrKdi^'di)  \ 


-h 


r-    dx       iv^  dl 

mm'    I    drVi dx      dx  \ •»      (dr      dy^ \  ^     fdz      dz' 


9.V'  r2  dx \\ de      de  )  '^ [iit      de)  "^ \ de     de  )  J 

mm'     lr\de       de)] 


.   _  mm'  dr      mm 


mm'  dr      mm'     \  r\de       de  ) \ 


7  =  imiL  .  '  ^_ 


/•-    ^/j      2i'^  de 


mm 


'  L  ^T/^—  -  —  V 


^i/2      ;.2    É?^  W  dt  Jt 


;      \de     de)  ^\de     de)  J 


M.  Clausius  ['^)  a  montré  que  la  formule  fondamentale  de 
Weber,  aussi  bien  que  celle  de  M.  Riemann,  n'était  pas  com- 
patible avec  l'hypothèse  oii  un  courant  électrique  serait  con- 
stitué par  un  seul  courant  d'électricité  positive,  par  exemple,  et 
non  de  deux  courants  égaux  d'électricités  contraires,  comme  le 
suppose  implicitement  Weber.  Il  a  alors  cherché  d'une  ma- 
nière générale  une  formule  faisant  dépendre  l'action  de  deux 
particules  électrisées  de  leur  distance,  de  leurs  vitesses  et  de 
leurs  accélérations  absolues.  Il  a  ensuite  appliqué  :  i**  l'hypo- 
thèse que  le  courant  électrique  est  simple  et  non  double, 
comme  le  veut  Weber;  2*^  les  diverses  lois  fournies  par  l'ob- 
servation, c'est-à-dire  la  loi  d'Ampère,  la  loi  de  l'induction,  le 
principe  de  la  conservation  de  l'énergie  et  il  a  ainsi  obtenu 
des  relations  entre  les  divers  coefficients  qui  entrent  dans  la 
formule  générale.  En  définitive,  il  est  parvenu  à  exprimer  Tac- 


(')  RtciiA^.H,  Schweref  Elfctricitàt  und  yiagnetisntus^  bearbeitet  von  Kari 
Uaitendorfi^  Hannovcr;  iSaG. 

(  *)  CAVr^iw,  Die  mechanischf  nehandliuigder  Electricitàt,  Xenes electrodyno' 
museheM  Grundgesetz,  p.  227  el  suiv.  Brauiischwoi{;;  1H79. 
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lion  élémentaire  de  deux  particules  comme  étant  la  dérivée, 

changée  de  signe,  d'un  potentiel  dont  le  premier  terme 

correspond  à  Taction  électrostatique  et  dont  le  second  est  dé- 
signé par  M.  Clausius  sous  le  nom  de  potentiel  ëlectrodyna- 
mique.  Le  potentiel  total  ^  a  pour  expression 

,  mm'  . 

Dans  cette  expression,  v  et  v'  désignent  les  vitesses  de  deux 
particules  éleclrisées,  w  Tangle  de  ces  deux  vitesses. 

SXPÉBDSHGE  DE  M.  ROWLAHD.  —  Pour  reconnaître  quelle  est  la 
véritable  constitution  du  courant  et  décider  entre  les  formule? 
de  Weber  ou  de  Kiemann  et  celle  de  Clausius,  il  faudrait  sa- 
voir reproduire  les  effets  des  courants  électriques  par  des 
mouvements  convenables  imprimés  à  des  corps  électrisés. 
Maxwell  (  '  )  proposa  de  faire  tourner  un  disque  isolant  éicc- 
trisé  dans  le  plan  du  méridien  magnétique,  et  de  chercher  si 
sa  portion  ascendante  ou  descendante  produit  une  action  élec- 
tromagnétique sur  une  aiguille  aimantée,  protégée  par  un 
écran  conducteur  contre  Tinfluence  électrostatique  du  disque. 
M.  Helmhoitz  (2)  a  essayé  sans  succès  des  expériences  ana- 
logues; mais,  peu  de  temps  après,  M.  Rowland  {')  a  réussi  a 
mettre  en  évidence  les  actions  électromagnétiques  de  I  élec- 
tricité en  mouvement,  grâce  à  la  disposition  suivante  : 

Un  disque  d'ébonite  A  de  o.x^  de  diamètre  et  de  5""  d'épais- 
seur tourne  avec  une  vitesse  de  61  tours  par  seconde  autour 
d'un  axe  vertical  :  ce  disque,  doré  sur  ses  deux  faces,  sauf  a« 
voisinage  de  Taxe,  est  placé  entre  deux  disques  de  verre  Brt 
C,  percés  pour  livrer  passage  à  l'axe  et  dorés  sur  les  faces  qui 
regardent  A.  Les  armatures  de  B  et  de  C  communiquent  avff 
le  sol.  A  -J  de  millimètre  de  A  se  trouve  une  pointe  deslini' 

(')  Maxwell.  EUctricity  and  Magnctism,  t.  II,  art.  770,  p.  3;n. 

(')  Helmiioltz,  Pogg.  yén/t.,  l.  CLVIII,  p.  87,  analysé  dans  leJomrRéildeF^'- 
sique,  t.  V,  p.  231. 

[  '  )  Les  cipéricnces  de  M.  Rowland  ont  été  connues  d*abord  par  un  I^PP' 
de  M.  Helmhoitz  {Pogg,  ytnn.,  t.  CL VIII,  p.  487)  et  publiées  eo»ail*  ^ 
V American  Journal,  en  1878.  Voir  Journal  de  Physique,  i"  série,  t.  VI,  p.  '• 
♦ît  t.  VIII,  p.  :ii'|. 
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à  maintenir  la  charge  du  disque  en  laissant  écouler  à  sa  surface 
réiectricité  positive  ou  négative  fournie  par  une  puissante 
batterie. 

Au-dessus  du  disque  de  verre  supérieur  et  près  du  bord  du 
disque  tournant  A,  une  botte  en  laiton  enferme  un  système 
asiatique  de  deux  aiguilles  aimantées.  Celles-ci  n*ontque  2^,5 
de  long  et  sont  à  i8*=  Tune  de  l'autre,  de  telle  sorte  qu'il  est 
permis  de  négliger  les  actions  exercées  sur  Taiguille  supé- 
Heure  par  le  système  ABC.  L'aiguille  inférieure,  dont  la  posi- 
tion d'équilibre  est  tangenlielle  au  disque  A,  n'éprouve  aucune 
action  appréciable  quand  ce  disque  est  au  repos  ;  mais,  dès  que 
le  disque  entre  en  mouvement,  l'aiguille  est  déviée  comme 
elle  le  serait  par  un  courant  dirigé  dans  le  sens  de  la  rotation 
si  le  disque  est  chargé  d'électricité  positive,  et  en  sens  con- 
traire si  le  disque  est  chargé  d'électricité  négative.  Il  est  clair 
qu'en  changeant  le  signe  de  l'électricité  de  A  l'influence  du 
magnétisme  de  rotation  s'élimine  :  on  peut  d'ailleurs  enlever 
la  dorure  suivant  un  certain  nombre  de  rayons,  de  manière  à 
diviser  la  surface  conductrice  du  disque  en  un  grand  nombre 
de  secteurs  distincts,  ce  qui  annule  à  peu  près  complètement 
Teffèt  du  magnétisme  de  rotation,  sans  modifier  celui  de  la 
confection  électrique. 

En  résumé,  les  expériences  paraissent  très  concluantes, bien 
que  Tintensité  du  champ  magnétique  produit  n'ait  pas  dépassé 
la  j^J^  partie  du  champ  magnétique  terrestre.  Il  semble  donc 
que  le  transport  mécanique  d'une  charge  électrostatique  a/or^ 
même  qu'il  n'est  pas  accompagné  du  transport  en  sens  in- 
verse (Tune  charge  opposée  équivaut  à  un  courant  dirigé  dans 
te  sens  du  mouvement.  Cette  conclusion,  incompatible  avec  la 
formule  de  Weber,  est  au  contraire  en  accord  avec  celle  de 
Clausius. 

M.  Rowland  a  mesuré  en  unités  électrostatiques  la  quantité 
^'électricité  qui,  dans  son  expérience,  traverse  une  surface 
normale  à  la  direction  du  mouvement  dsFhs  une  durée  égale  à 
^nc  seconde.  Il  a  évalué  d'autre  part,  en  unités  électromagné- 
^<Ities,  l'intensité  du  champ  qui  agissait  sur  l'aiguille  aimantée 
''^obile  :  cette  double  mesure  suffit  pour  déterminer  v, 
*'•  Rowland  trouvée^  =  3.  io«o  ce.  S. 


» 
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nniUTIOR  SES  PBËROldllES  USHËnaUES.  ~  Nous  I 
constaté  l'équivalence  d'un  p|«^nieni  magnétique  deniomend 
et  d'un  rouraiU  circulaire  dont  l'ave  coïncide  avec  celui  defS 
l^mcm  dont  l'intensité  est  i  et  qui  embrasse  une  surTacfA 
telle  que  ^r/«=:m.Onpeul  dès  lors  expliquer  les  phénonài 
na^étlques  en  admettant  qu'un  aimant  est  I«  siC|:e  i 
de  courants  moléculaires  permanents,  dont  la  d 
I  est  identique  à  celle  det;  ctément!^  mni^étiques.  : 
■que ces  courants  conservent  uneiiilotisilécoiif 
'  d'énergii;,  il  faut  admettre  qu'iU  ne  dépga 
pas  d«^  chaleur  dans  leurs  circuit»,  par  conséquent  qu'ils 
prouvent  pas  de  résistance  :  une  telle  hypothèse  n'rsi  comp» 
lAile  avec  les  faits  connus  qu'à  la  condition  rie  limilf^r  cesct 
ruits  aux  espaces  moléculaires,  car,  s'ils  emhrassaieul  9 
rspsce  Ittii  comprenant  une  certaine  quantité  de  matière,  ili^M 
*nieni  éprouver  une  résistance  cunime  les  courants  onlli>>in 

On  peut,  avec  Weber  [  '  ],  imaginer  que  chacun  de  ci 
not5  moléculaires  résulte  du  mouvement  de  rotation  d'M 
IMulicule  électrisée  positivement  autour  d'une  moléculeêll 
Irisée  négativement  et  faisant,  pour  ainsi  dire,  corp»  attc  u 
nolécule  matérielle.  L'action  réciproque  de  deus  iiwléciA 
esi  donnée,  d*aprês  Weber,  par  la  formule 

elle  est  attractive  lantque  In  vitesse  relative  ne  dc|wssïp*- 
une  certaine  limite  et  si  l'une  des  molécules  est  suppQB«iœ- 
mobile,  l'autre  animée  d'une  vitesse  initiale  convenalilf, «ll^ 
ci  peut,  sous  certaines  conditions,  décrire  une  courbe  fenw 
autour  de  la  première  :  elle  n'éprouvera,  d'ailleurs,  de  rr«- 
tance  d'aucune  espèce  s'il  n'va  pas  de  matière  pondérsliledM» 
l'espace  où  elle  circule,  et  cepeiidatil  les  elfets  eMêrieiift. 
produits  par  le  mouvement  de  la  molécule  posilive,  sennii 
identiques  à  ceux  d'un  courant  électrique  circulaire  propre 
ment  dit,  dirigé  dans  le  sens  du  mouvement  de  la  niolécufe 
Pour  expliquer  l'aimantation  par  influence,  Ampère  nffi- 


(■)  Wnui.  Pag^.  Am,..  l.  LXJtXVII.  y.  i^:.. 
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posé  d*admeUre  que  les  courants  moléculaires  existent  dans 
le  fer  ou  dans  les  corps  magnétiques  antérieurement  à  Taiman- 
talion;  mais  leur  direction  est  arbitrairement  variable  d'un 
point  à  l'autre  de  la  masse  du  corps,  de  telle  sorte  que  le 
champ  électromagnétique  extérieur  est  très  sensiblement  nul. 
Mais»  si  Ton  place  le  corps  dans  un  champ  magnétique,  Taxe  de 
chacun  des  courants  est  sollicité  dans  le  sens  des  lignes  de 
force  et  les  courants  moléculaires  s'orientent  dans  toute  la 
masse  du  corps.  Si  ce  mou- 
vement s'effectuait  sans   au-  -  '"C-  ^^7» 
cune  résistance  de  la  part  de 
la  matière  dont  le  corps  est 
formé,  il  ne  se  limiterait  que 
quand    toutes   les   molécules 
auraient  en  chaque  point  du 
corps  la  direction  de  la  force 
magnétique    résultante.    Par 
suite,  la  force  magnétisante  la                    "^ 
plus  minime  devrait  produire 

raimantation  la  plus  complète  dont  le  corps  soit  susceptible. 
L'expérience  prouvant  qu'il  n'en  est  jamais  ainsi,  il  faut  ad- 
mettre que  les  molécules  magnétiques  ne  sont  pas  absolument 
libres  de  se  mouvoir. 

Weber  a  admis  qu'une  molécule  magnétique  déviée  est  sou- 
mise à  un  système  de  forces  qui  tend  à  la  ramener  dans  sa 
position  d'équilibre  primitive  et  qui  équivaut  à  une  force  ma- 
gnétique a  dans  cette  direction.  Soient  donc  OX  [Jîg,  2^7)  la 
direction  de  la  force  magnétique;  a  =  POX,  l'angle  que  la  direc- 
tion de  l'axe  fait  primitivement  avec  la  force  magnétisante; 
OP  =  a  la  force  résistante;  OB=/la  force  magnétique.  L'axe 
^e  la  molécule  sera  dévié  en  OR  dans  la  direction  de  la  résul- 
Unie  et  fera  avec  OX  l'angle  ROX  =  (/  que  nous  nous  proposons 
Recalculer.  Or  le  triangle  RPO  donne 

f  a 


sin   y.  —  B         sinO 
a  siiia 


tang(/  — 


f    -a cos X 
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Soll  m  le  inotnenl  magnétique  de  la  molécule;  sa  omfa^M 

suivait!  rnve  des  x  esl 


mcos'j  ~  - 


AdmetiiiMïî  inuiiilenant  que  l'unilé  de  volume  du  fer  forilk 
R  molécules  magnélîques  donl  les  axes  soni  ôgalemem ré|i)t 
dans  toutes  les  directions.  Le  nombre  des  ii)oli^:ul««,  k 
l'axe  Toil  avec  l'axe  des  x  un  angle  moindre  qup  «,  psi  prop 
lioniielà  Tangle  solide  li  du  cône  décrit  avec  OX  pour»e< 
pour  un);le  au  iiommel;  il  a  donc  pour  expression 

^(l-COBoi). 

Si  l'on  donne  à  et  l'accroissement  «/«,  le  nombre  des  molKu 
interceptées  dans  l'ongle  solide  dil  seni 


vi  ciiBCune  d'elles  fournira  suivant  l'axe  des  x  an  ninmpnii 
iméllqur  rncosS.  Le  moment  magnétique  lolal,  rsp|>"ru 
lunilé  de  volume,  sera  dum: 


'=/■ 


.  \/"+a»-i-2a/cc 


I  représente  ce  que  nous  avons  appelé  l'intensité  de  l'iii 
liUioit. 
En  intégrant  par  parties,  on  trouve 


mn  r  /■+•  Bcosa: 

mil  l      f-\-  acosa    —r- 

=  "1-— 57— ^"- 
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.a  valeur  du  second  membre  est  différente  suivant  que  a  $/  : 

-i        f 
Pour  f<C  (f-     I  =  ô  /w/i  - 

Pour  f—  «...     ï  =  ô  /w/i 

Pour  />  a   . .     I  =  /WAi  (  *  —  ô  t;;  ) 

Pour  /--  X  .  .     1  =  mn 

>  diverses  circonstances  sont  indiquées  par  la  courbe  ci- 
lle (ftg,  ^^8),  construite  en  prenant  pour  abscisse/ et  pour 

Fig.  328. 


..J_. 


2a  3a  4a 


donnée  I.  L'intensité  de  Taimantation  varie  d'abord  propor- 
»nnellement  à  la  force  magnétique/jusqu'à  ce  que  Taiman- 
Lion  ait  acquis  les  deux  tiers  de  sa  valeur  maximum,  après 
loi  l'intensité  de  Taimantation  tend  vers  son  maximum  d'après 
le  loi  hyperbolique. 

Comme  on  le  voit,  cette  théorie  rend  compte  de  l'existence 
maximum  de  l'aimantation,  mais  la  forme  de  la  courbe  qui 
^i^sente  les  variations  de  I  n'est  pas  identique  à  celle  que 
Us  avons  trouvée  par  l'expérience  dans  le  cas  du  fer  doux 
>/rp.  298).  Nous  ne  devons  pas  en  être  surpris,  car  nos  hypo- 
Ses,  imaginées  pour  expliquer  l'aimantation  temporaire,  ne 
^s  laissent  pas  prévoir  l'existence  de  l'aimantation  résiduelle, 
lette  lacune  peut  être  comblée,  si  l'on  admet  qu'une  mole- 
«,  écartée  de  sa  position  d'équilibre  d'un  angle  ^  supérieur 
ne  certaine  limite  Po»  conserve  d'une  manière  permanente 
e  partie  de  sa  déflexion.  Maxwell  (  '  )  ^  traité  la  question  en 


*)  MAiWEiLf  Electricitjr  and  mngnetism^  t.  Il,  p.  79. 
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admellant  que  la  déflexion  permanente  est  alors  ^  —  j3«.  Eii 
désignant  par  /  la  force  qui  produit  la  déflexion  jSo,  il  trouveles 
valeurs  suivantes  de  l'intensité  I  de  l'aimantation  temporain' 


<»t  de  rintensi 


l>our/</ 


/</'<'•. 


/=« 


/■>  « 


/■==c 
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é  r  de  Taimantation  résiduelle. 
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Les  courbes  ci-jointes  [fig,  2^x9;  représentent,  d'après  Mu- 
well,  les  valeurs  de  I  (courbe  T)  et  deT  ( courbe  R)  const^uite^ 
en  prenant  toujours  /  pour  abscisse  et  en  supposant  i^l. 
a  =  5.  Elles  sont  très  différentes  par  leurs  allures  des  courbes 
que  nous  avons  obtenues  directement  (p.  298  ei  ^99.;  mais  il 
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est  juste  de  remarquer  que  Thypothèse  qui  sert  de  base  au  cal- 
cul de  Maxwell  ne  peut  être  considérée  comme  rigoureusement 
conforme  à  la  nature  des  choses.  Nous  ne  savons  quel  est 
Tobstacle  qui  s'oppose  au  mouvement  des  molécules  magné- 
tiques» et,  dans  cette  ignorance,  nous  n'avons  d'autre  res- 
source que  de  nous  reporter  à  l'analogie  des  phénomènes 
élastiques  et  magnétiques,  si  bien  confirmée  par  l'ensemble 


Fi  g.  aacj. 


des  expériences  (voir  p.  34i).  Puisque  les  plus  petites  forces 
appliquées  à  un  corps  solide  produisent  des  déformations  pei^ 
manentes,  on  doit  donc  aussi  admettre  que,  quelle  que  soit  la 
déflexion  p d'une  molécule,  elle  en  conserve  une  certaine  por- 
tion P'  d'une  manière  permanente.  Pas  plus  pour  le  magnétisme 
que  pour  l'élasticité,  il  n'y  a  jusqu'ici  de  relation  théorique  éta- 
blie entre  les  phénomènes  résiduels  et  temporaires;  il  est  donc 
inutile,  dans  l'état  actuel  de  la  Science,  de  pousser  plus  loin 
des  calculs  du  genre  de  ceux  que  nous  venons  d'exposer. 

nlom  BV  BIAMMMÉTISMS.  —    L'hypothèse   des  courants 

moléculaires  peut,  ainsi  que  l'a  montré  Weber  (<],  rendre 

compte  des  phénomènes  diamagnétiques  si  l'on  tient  compte 

des  phénomènes  d'induction.  Admettons  qu'un  corps  présente, 

tutour  de  ses  molécules,  des  espaces  parfaitement  conduc- 

^urs.  Quand  un  courant  y  sera  éveillé  par  induction,  il  per- 

ibtera  indéfiniment,  puisqu^il  n'aura   aucune  résistance  à 

^  viincre  et  aucun  travail  à  effectuer.  Supposons,  pour  fixer  les 

■  idées,  que  les  circuits  moléculaires  ne  soient  traversés  par 


< 

•^ 


(•)  W.  Wkbcr,  Pogîf.  Atm,,  t.  lAXXVIl,  p.  iî3. 
J.  cl  B.,  Les  aimamts,  —  IV.  a*  fnsc. 
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aucun  courant,  et  que  le  corps  soit  subitement  placé  dans  un 
champ  magnétique.  Les  courants  induitsquipourronty  prendre 
naissance  circuleront  dans  le  sens  opposé  à  celui  que  de- 
vrait posséder  un  solénoYde  magnétique  pour  se  placer  suivant 
les  lignes  de  force  du  champ,  c'est-à-dire  en  sens  contraire 
des  courants  moléculaires  d'Ampère,  nécessaires  à  Texplica- 
tion  de  Tinfluence  magnétique.  Donc  une  aiguille  formée  delà 
substance  diamagnétique  se  placera  transversalement  aux 
lignes  de  force  du  champ.  Quand  on  viendra  ensuite  à  sup- 
primer le  champ  magnétique,  Tinduction  se  produira  en  sens 
contraire  et  développera  des  courants  induits  moléculaires  qui 
neutraliseront  exactement  les  premiers  :  la  substance  diama- 
gnétique retournera  à  Tétat  neutre. 

Il  est  clair  que  les  phénomènes  diamagnétiques  doivent  se 
produire  dans  tous  les  corps  où  existent  des  espaces  intermo- 
léculaires  parfaitement  conducteurs,  et,  par  suite,  dans  les 
corps  magnétiques  eux-mêmes.  Dans  ceux-ci  les  espaces  inle^ 
moléculaires  sont  parcourus  par  des  courants  dont  la  valeur  ini- 
tiale n'est  pas  nulle.  Supposons  qu'elle  soit  très  grande,  les  phé- 
nomènes d'induction  pourront  devenir  négligeables  par  rapport 
à  l'effet  de  la  rotation  des  courants  moléculaires  primitif  ei, 
alors,  les  phénomènes  généraux  observés  seront  ceux  du  ma- 
gnétisme. Toutefois,  comme  l'intensité  initiale  des  courants 
moléculaires  est  nécessairement  finie  et  que  rinducUon  est 
proportionnelle  à  l'intensité  du  champ  magnétique  qui  la  prch 
duit,  on  peut  toujours  assigner  à  Tintensité  du  champ  unevaleer 
assez  grande  pour  que  l'intensité  des  courants  induits  soit  supé- 
rieure à  l'intensité  initiale,  et  alors  le  magnétisme  induit  se 
changerait  en  diamagnétisme  :  la  polarité  magnétique  tempo- 
raire, après  avoir  augmenté  jusqu'à  une  certaine  limite,  pas- 
serait par  un  maximum  et  décroîtrait  ensuite.  Ce  décroissement 
n'a  pas  encore  été  constaté  avec  certitude  ;  mais  il  est  bienchir 
que,  si  on  le  mettait  en  évidence  d'une  manière  générale,  ce 
serait  un  argument  puissant  en  faveur  de  la  théorie  du  dlamt- 
pnétisme  proposée  par  Weber, 
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IV. 
THÉORIE  ÉLECTROMAGNÉTIQUE  DE  L.V  LUMIÈRE. 

nP^nilBS  SB  HAIWELL.  ~  BÉPLâCEHEIT  iLEGTBiaUE.  ~  Pour 
expHquer  les  phénomènes  électriques  et  magnétiques,  nous 
avons  eu  recours  à  la  conception  d'actions  exercées  à  distance 
par  les  molécules  de  fluides  électriques  imaginaires.  Nous  avons 
interprété  les  phénomènes  lumineux  à  Taide  des  vibrations  d'un 
milieu  élastique  continu,  l'éther,  qui  pénètre  tous  les  corps  et 
remplit  Tespace  vide  de  matière.  D'ailleurs  l'expérience  de  la 
rotation  électromagnétique  du  plan  de  polarisation  de  la  lu- 
mière nous  a  révélé  l'existence  d'une  relation  entre  les  phé- 
nomènes électromagnétiques  et  les  phénomènes  lumineux  :  il 
est  donc  naturel  de  chercher  si  les  phénomènes  électriques  ne 
pourraient  pas  être  rapportés  eux-mêmes  à  une  modification 
de  réther,  par  exemple  à  des  déformations  élastiques  convena- 
blement choisies.  C'est  ce  qu'a  tenté  Maxwell  (•  ).  Nous  allons 
exposer  les  traits  essentiels  de  sa  théorie. 

D'après  Maxwell,  un  champ  électrostatique  résulte. d'un 
glissement  des  parties  contigues  de  l'éther  qui  s'effectue  dans 
le  sens  des  lignes  de  force.  En  désignant  par  ^  la  force  électro- 
statique, par  K  le  pouvoir  inducteur  spécifique  ou  constante 
diélectrique  ùu  milieu  dans  lequel  se  trouve  placé  le  point  P 
que  Ton  considère,  Maxwell  désigne  sous  le  nom  de  déplace- 
ment  une  quantité  (D  qui  se  rapporte  à  l'unité  de  surface  et  qui 
est  définie  par  la  formule 

A  travers  un  élément  dS  découpé  dans  une  surface  équipoten- 

lielle,  le  déplacement  total  est  donc  -7—  dS.  La  quantité  K^dS 

a  aussi  reçu  un  nom  particulier  :  Maxwell  l'appelle  ïinduction 
à  irai^ers  /'élément  de  surface  c/S. 


(  *)  Maxwell,  j4  Treatise  on  electricity  and  moffttetism,  passim  et  tpécia- 
tmtnent,  t.  II,  Chap.  XX,  p.  383.  foir  aussi  Mascait  et  JooKEaT,  Leçons  sur 
Féiectrieité  et  le  magnétisme ^  t.  I*',  p.  179. 
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fhx  sait  qu'un  diélectrique  placé  dans  un  champ  électriq\K 
ée  polarise  et  que  Teffet  de  celte  polarisation  peut  être  rem- 
placé par  une  distribution  fictive  d'électricité  à  la  surface  du 
<fielectrique.  La  théorie  des  diélectriques  développée  parCUo- 
ans  et  dont  nous  avons  indiqué  sommairement  les  principes!' 
est  identique  à  la  théorie  du  magnétisme  de  Poisson  ['jelcoii- 
«iuii  aux  résultats  que  nous  allons  signaler. 

Quand  une  ligne  de  force  passe  d'un  milieu  dans  lequel  h 
constante  diélectrique  est  Tunité  (le  vide)  dans  un  corps oi 
il  a  une  valeur  k,  la  force  électrique,  de  part  et  d'autre  de  h 
surÊicede  séparation,  se  trouve  réduite  dans  un  rapport  pié- 
ctsement  égal  à  K;  de  sorte  que  l'on  a,  en  désignant  par  Ji 
ei  ^g  les  valeurs  de  la  force  électrostatique  à  l'extérieur  et  î 
Huterieur  du  diélectrique, 

^"  -K 

De  même,  dans  deux  diélectriques  différents,  on  a,  departd 
d'autre  de  la  surface  de  séparation, 

-^2    ~   K| 


f.  :   -'  :  >  un  tube  de  force  conlenii  dans  un  milieu  iiiw- 

!   :  ..'î.tiu'  ♦r/S,  el  par  conséquent  rinduclion  K'f/!*- 

-  :    •.-  i  'Ul  le  lonj;  du  luhe.  Quand  i(»  tube  renooiiirelî 

:    ->  \\;rjii«»n  de  deux  diélectriques  on  a,  d'apreslequ^ 

onserve  une  valeur  constante,  lien  est  deiii»^n'' 

'Mil  total  à  travers  le  tube. 


;  .  >  i.ix'..  p.  177. 
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Le  potentiel  Vf  dans  le  premier  milieu  et  le  potentiel  V2  dans 
le  second  obéissent  à  la  formule 

dans  laquelle  cr  représente  la  densité  d'une  couche  fictive  d'é- 
lectricité libre  à  la  surface  de  séparation  des  deux  diélec- 
triques. 

Pour  Maxwell,  la  polarisation  d*un  diélectrique  n'est  autre 
chose  que  le  déplacement.  Considérons  un  tube  de  force  ou 
d'induction  limité  à  deux  conducteurs  A  et  B.  Le  déplacement 
total  a  une  valeur  constante  dans  tout  Tintérieur  du  tube.  A 
Tune  des  extrémités  A,  par  exemple,  le  déplacement  s'opère 
dans  le  diélectrique  du  conducteur  A  vers  ce  diélectrique.  Tout 
se  passe  donc  comme  si  une  certaine  quantité  d'électricité  posi- 
tiv^e  était  distribuée  sur  la  surface  de  séparation  du  conduc- 
teur A  et  du  diélectrique;  le  conducteur  A  est  dii^ éiecirisé 
posiiii^emenl.  A  la  surface  du  conducteur  B,  le  déplacement  a 
lieu  en  sens  contraire,  c'est-à-dire  du  diélectrique  vers  le  con- 
ducteur, et  celui-ci  est  dit  électrisé négativement.  Ainsi  Télec- 
trisation  apparente  des  conducteurs  résulte  du  déplacement 
produit. dans  les  diélectriques  qui  les  limitent,  et  les  deux 
électricités  contraires  apparaissent  nécessairement  en  quantités 
égales,  ce  qui  est  conforme  à  tout  ce  que  nous  avons  expéri- 
mentalement constaté  jusqu'ici. 

iillATUIIg  DU  CSAMP  MAflVÉTiaUE.  —  Considérons  un  champ 
magnétique  à  Tintérieur  d'un  corps  dont  le  coefficient  d^in" 
duction   magnétique    ou    de  perméabilité  est   [t..    Quand 
an  supprime  le  champ,  c'est-à-dire  que  Ton  réduit  à  zéro  le 
flux  d'induction  magnétique  qui  traversait  un  circuit  fermé 
placé  dans  le  champ,  il  se  développe  un  courant  induit.  La 
force  électromotrice  d'induction  produite  peut  être  considérée 
comme  la  résultante  de  forces  électromotrices  appliquées  indi- 
viduellement à  chacun  des  éléments  du  circuit,  et,  en  dési- 
^■^ani  par  J  la  force  électromolrice  rapportée  à  l'unité  de  lon- 
iÇ^*€ur  qui  agit  en  un  point  P,  par  e  l'angle  de  l'élément  de 
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courant  ds  avec  la  direction  de  celle  force  électromotrice,  la 
force  électromotrice  totale  est 


/ 


Jdscose. 


La  force  électromotrice  J  peut  d*ailleurs  être  considérée 
comme  une  fonction  des  coordonnées  x^y^  z;  soient  F,  G,  Il 
ses  composantes  parallèles  aux  axes  de  coordonnées,  on  a 

dxY      rfr  G       rfz  H 

(.)  /j..coss^/(Fg^G|-.H^).y.. 

D'autre  part,  soient X,  Y,  Z  les  composantes  de  la  force  ma- 
gnétique et  considérons  une  surface  S  limitée  au  contour  du 
circuit.  Soient  a,  ^,  y  les  angles  de  la  normale  à  la  surface  avec 
la  force  magnétique.  L*induction  totale  à  travers  le  circuit  esL 
en  désignant  par  jui  le  coefTicient  d'induction  ou  de  perméabilité 
magnétique, 


//  r(Xa-4-Y?-hZy)rfS. 


Nous  nous  proposons  de  déterminer  les  relations  qui  exis- 
tent entre  la  force  électromotrice  J  et  Tinductlon  magné- 
tique. 

Pour  cela,  considérons  un  circuit  rectangulaire  infiniment 
petit  [Jig-  ^3o),  situé  dans  le  plan  des^z  et  ayant  son  centn* 
à  Torigine.  £n  désignant  par  Gi  et  G2  les  valeurs  de  la  compo- 
sante G  sur  les  cotés  horizontaux  du  rectangle,  par  Go  sa  valeur 
à  Torigine,  on  a 

Gi  =  GoH —  -r-  dz^ 
a  az 

G;»  =-  Go i~  dZm 

1  dz 


d'où 

dz 


Qidj-^  Gtdx=  -,-  dzdy\ 
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ivera  de  mêmey  pour  les  côtés  verticaux, 


—  H|  rfz  -h  H2  rfz  = i—  drdz 

cljr     ' 


suite, 


:ose 


r/^dx      ^dr  ,   „rfs\  ,       /rfG      f/H\,    . 


FiR.  a3o. 


t[..3— ^ 


uanlité  doii  être  égale  à 


f/.  r(Xa-hY(3-t-Zy)(/S; 


^  =  0,     y  =  o,     a=:i,    dS  =  d}'dz, 
îgrale  se  réduit  à 

^       J(i       rfH 
^  r/3        Arr- 

ivera de  même 

t     ^,      r/ll       d¥ 

\^^=^d^-"d^' 

]      .,       dV       di\ 
'  '  dy       du- 

ations  sont  générales. 

u  lieu  de  considérer  un  champ  constant  que  Ton  sup- 
brusquement,  on  considère  un  champ  magnétique  va- 
et  que  Ton  désigne  par  P,  Q,  R  les  composantes  de  la 
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force  électromotrice  d'induction  à  un  moment  donné,  on  a  évi- 
demment 

lit 


ou 


(.3)  '0  =  - 


R=  - 


(IG 
(U 

<m 

dt 


P,  0,  R  comme  F,  G,  H  se  rapportent  à  Tunité  de  longueur  du 
circuit.  Toutes  ces  quantités  sont  exprimées  en  mesure  élec- 
tromagnétique. 

ÉATTATIOHS  DES  COURAHTS.  —  Le  cliamp  magnétique  que  noii> 
considérons  est  le  siège  de  courants  distribués  d'une  manière 
continue,  mais  d'ailleurs  quelconque.  Nous  désignerons  par//. 
(',  w  les  composantes  du  courant  au  point  Xy  y\  z,  estimées 
suivant  les  trois  axes  et  rapportées  à  l'unité  de  surface.  A  iraver? 
un  rectangle  dydzt  l'intensité  totale  du  courant  est  udyd:. 
Un  pôle  magnétique  qui  fait  un  tour  complet  autour  du  couraiH 
en  se  déplaçant  le  long  des  côtés  du  rectangle  est  soumis  i 
des  forces  dont  le  travail  total  est  ^r.ndy'dz  [voir  p.  6o 
D'autre  part,  en  désignant  par  X,  Y,  Z  les  composantes  ét\^ 
force  magnétique,  on  reconnaît  sans  peine  que  ce  travail  esi 

—, r-  I  drdz.  On  a  donc 

dz       dy]   ' 

r        _rfY_rfZ 
dz       dy^ 

.  ,.  rfZ       d\ 

d\      d\ 
dy       dx 
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teUATIOM  DU  CSAMP  iUBCniaUE.  —  Considérons  un  champ 
tians  lequel  existent  à  la  fois  des  déplacements  et  des  courants 
proprement  dits.  Soient/,  g^  h  les  composantes  des  déplace- 
ments évaluées  en  mesure  électromagnétique,  w',  «'',  w'  les 
quantités  totales  d'électricité  qui  traversent  dans  Tunité  de 
temps  Tuniié  de  surface  perpendiculaire  à  chacun  des  axes. 
La  quantité  d'électricité  n'dt  est  la  somme  de  la  quantité  udt 
portée  par  les  courants  proprement  dits,  et  de  la  quantité  cor- 
respondant à  Taccroissement  du  déplacement  -^idt.  On  a  donc 

dt 


s 


dt 
dh 

(V  n^  (V  -4-  -ji  » 

dt 

♦*ties  équations  [4)  deviennent 

,      ,       d\       r/Z 
dz        dy 

,      ,       d'L       d\ 
''  '^"""^dl-dz' 

,       ,      d\       d\ 
dy^        dx 

D'autre  part,  les  déplacements  (|ui  se  produisent  en  chaque 
point  du  champ  ont  pour  unique  origine  la  force  électromo- 
trice d*induction  qui  agit  en  ce  point.  Ils  s'effectuent  dans  la 
direction  de  celte  force  et  lui  sont  proportionnels;  soient  ^  la 
/orce  électromotrice  d'induction,  CO  le  déplacement  évalués 
Tun  et  l'autre  dans  le  système  électrostatique,  on  a  par  défi- 
"îlion  ^p.  467) 

4?: 

Dans  le  système  électromagnétique,  cette  relation  subsiste 
^  'a  seule  condition  de  remplacer  la  constante  diélectrique  K 
*^^r  une  quantité  proportionnelle  k  dont  il  restera  à  fixer  la  va- 


diBBlias  gênera)  que  nous  considérons,  la  force  l'Iecin- 
•■gglAtAMMUS  coDsiilérons  les  composantes  P,  Q,  R  déji^ 
.^jllllfc^  h  variation  de  l'intensilé  du  champ  magni-lique  H 
K^$^  Wectriques  invariables  qui  peuvent  exisierdïiisif 
fc.  Sgél  'If  te  potentiel  de  celles-ci,  les  composantes  ife t* 
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t  électrique  sont  ~"  77^»  -~  ^r"'  ~  "7^  ®^  ^'^^  3>  P^"*  c^"" 
eni,  en  complétant  les  équations  (3  ), 

eut  maintenant,  entre  les  équations  (lo),  (n],  (ti)  et  (a), 
ner  «',  v' ,  w' ,  X,  Y,  Z,  P,  Q,  R.  Posant 

„_rfF       rfG       rfH 
</a;       ûf)^        dz  ' 

„  _  rf»F       rf»F       rfiF 

btient  finalement 

;     /,  ,  d\(dF       d<l\      </e      ,p 

/,  ,d\/dU      d^\      rfe       ,„ 

Ton  prend  les  dérivées  partielles  des  équations  (i4)  par 
ort  à  Xy  x»  ^  ^^  qu'on  les  ajoute,  on  obtient 

OFAftÂTIOH  DES  OHDULATIOHS  DAH8  UH  DIÉUXTBiaUE.  —  Dans 
S  d*un  diélectrique  c=o;  comme,  d'autre  part,  ip  se  rap- 
3  aux  masses  électriques  invariables,  \^  est  indépendant 
smps  et  l'équation  (i5)  se  réduit  à 


LES  AIMANTS. 


;  une  fonction  p^^rïodique  du  lemps, 
du  temps  ou  une  quanliié  iiidêppiiiliiiilr  4ii 
une  (|uftnillé  identiquement  uulle. 
cas,  que  nous  examinerons  ï^ouI, 
ÉH»  *i  KftvM>ntrni  un  |>héitomêne  périodique.  En  pusint 


d'G 


\ 


dP 


\^  = 


sapposoDS  qu'une  perturbiiiion  élMruuii- 

d*une  manière  périodique  dans  irijplH 

â  Tne  des  :.  de  telle  sorte  que  iniiies  Iff 

wms  avons  i  considérer  tio  soient  des  fuiiciioiii 

ffentement.  Les  équations  (al  se  ri'duisrnii 


,i=.= 


d\ 


^•fipns  iV^.i 


àm 

1 


iv'cx      o 
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îs  équations  (lo),  où  l'on  remplace  P,  Q,  R  parleur  va- 


4r  dt'' 
a  comparaison  de  (19]  et  (20),  il  résulte,  en  posant 


V  = 


v/ffx 


</»G  _ ....  rf^ 
intégrales  de  ces  équations  sont 


C'^ 

=/.(-' 

-\t) 

+y^(- 

+  V/j, 

<.    li:: 

j 

-9,(3 

-\t] 

+  ?ï(3 

+  V/), 

lu 

-A  + 

B^ 

esquelles/i, /j,  <pi,  92  sont  des  fonctions  arbitraires, 
des  constantes. 

fninons  la  signification  des  équations  (23).  La  valeur  de  F, 
emple,  se  compose  de  deux  parties,  l'une/i  (z  — V/j, 
d  les  mêmes  valeurs  quand  on  fait  successivement  z  =  o, 
2=V,  /=:i;  z  =^^\\  /=:2,  ...,  c*est-à-dire  que  la 
bation  électromagnétique  considérée  se  propage  dans  la 
on  de  Taxe  des  z  avec  une  vitesse  V.  La  deuxième  partie 
^présente  de  même  une  perturbation  qui  se  propage  en 
iverse  de  Taxe  des  z  avec  une  vitesse  V.  Il  en  est  de  même 
ir.  Une  perturbation  magnétique  constituée  par  une  onde 
donne  donc  deux  ondes  planes  qui  se  propagent  en  sens 
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inverse,  perpendiculairement  au  plan  de  iaperlurbaiinnftiw 
une  vitesse  V  commune. 

Si  ion  a  F  ou  (■=:o  d'une  manière  permanente  ii  l'on- 
^ne,  l'onde  est  polarisée  et  la  perturbation  se  propa;:?  en  re- 
tant  parallèlle  à  elle-même,  c'est-à-dire  que  le  plan  de  pnlirir 
sation  se  conserve.  Si  les  valeurs  de  F,  à  l'orignie.  ^xii  ilr  U 
fwme 
P  F=^Asin5K=. 

elles  varieront  d'après  la  même  loi  en  tous  les  points  de 
des  :.  En  d'autres  termes, les  perturbations  électroina(;nélk|ut* 
que  nous  considérons,  se  propagent  comme  la  lamièrf. 

VITESSE  DE  PBDP&GATIOII  DE  U  LOHdaE.  ~  <  )o  ^> 


En  particulier  pour  un  diélectrique  dans  lequel  le  cotÛicioM 
de  perméabillié  magnétique ft  est  égal  à  i. 


[i5] 


Pour  Iriuner  la  valeur  numérique  de  la  vitesse  \.  r| 
que  le  déplacement  esi  exprimé  en  mesure  élecirosl-iin 


lesure  éleciromagnétîqiie  par 


d'iifi  ré?ulle  In  relation 


;1'^)- 


'  (F]    lÈt  ' 


Or,  par  définition,  le  déplacement  est  une  quantité d'élociridic. 
I.e  rapport  ^  îles  valeurs  numériques  du  déplaccmenninns 
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les  deux  systèmes  est  donc  le  même  que  celui  des  valeurs  nu- 
mériques d'une  même  quantité  d'électricité  (  *  ),  c'est-à-dire 

F) 
r  =  3.io*®C.G.S.  On  ademémepourle  rapport  -jr-  de  la  valeur 

numérique  d'une  force  éleclromolrice  dans  les  deux  systèmes 
r-leciroslatique  et  électrodynamique  la  même  valeur  v.  Donc 

K 
llans  le  cas  particulier  de  l'air,  K  ==  1 ,  et 

La  vitesse  V  est  exprimée  par  3.  io*<>  centimètres  par  seconde. 
C'est  la  vitesse  de  la  lumière. 

Il  nous  est  donc  loisible  de  considérer  la  lumière  comme 
consistant  en  perturbations  électromagnétiques  identiques  à 
celles  que  nous  venons  d'étudier. 

IBUTIOI  ERRE  LA  COHSTAITE  DIÉLEGTBiaUE  ET  L'miCE  DE  it- 
nâCnOH.  —  S'il  en  est  ainsi,  remarquons  que  l'indice  de 
réfraction  n  d'un  diélectrique  est  égal  au  rapport  de  la  vitesse 
de  la  lumière  dans  le  vide  et  dans  ce  corps. 

puisque  la  constante  diélectrique  K  du  vide  est  égale  à  l'unité. 
E^s  indices  de  réfraction  des  diélectriques  devraient  être  égaux 
aux  racines  carrées  de  leurs  constantes  diélectriques. 

Ici  se  présente  une  difficulté  :  la  théorie  que  nous  venons 

<* 'exposer  ne  prévoit  pas  le  phénomène  de  la  dispersion,  c'esl- 

Â-dire  la  variabilité  de  l'indice  avec  la  couleur,  puisque  Ton 

<îonsidère  la  constante  diélectrique  d'un  milieu  quelconque 

^^•Hnie  une  constante.  Au  reste,  les  pouvoirs  inducteurs  spé- 

clliq^gg  sont,  comme  nous  l'avons  vu  (^),  assez  mal  connus. 


^  '  )     roir  p.  368. 

^     >     *'oir  t.  l***,  V  fasc,  p.  iSj  et  siiiv.,  el  en  particulier  p.  194. 
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11  est  bien  difficile  de  s'en  servir  pour  calculer  une  co 
d'une  autre  espèce  avec  quelque  approximation,  et  Ton  i 
dire  jusqu'ici  que  la  loi  dont  il  s'agit  ait  été  soit  vérifi* 
infirmée  décidément  par  Texpérience. 

LOI  DE  L*ABSOBPnOH  DE  LA  LUMOÈBE.  ~  Pour  un  corps  q 
pas  dénué  de  conductibilité  les  équations  (i4]»  dans  les 
on  fait  encore  6  =  0,  deviennent 

,       rf(i        ,  d' il       d^  G 

;.9)  '^"-"di-^^liF^-d^' 

,     d\\      ,dn\     dn\ 

On  peut  satisfaire  à  ces  équations  par  des  fonctions 
forme 

(  3o  )  F  =  <?-/»-  cos  [nt^qz  ] 


en  posant 


(^0 


i  7.pq  --.  ^7: en. 


L'intensité  de  la  lumière  décroît  en  progression  géomé 
quand  l'épaisseur  traversée  croît  en  progression  arithmé 
Nous  retrouvons  ainsi  la  loi  d'absorption  démontrée  ant 
rement  par  l'expérience  (i). 

La  vitesse  Vdc  propagation  de  l'onde  est,  d'après  '3o\ 

,  3-2  ;  >  =  -  . 

q 

dette  équation^combinéeavec  la  deuxième  équation ,3i),d 

(  32  )  y;  =  2  TT  c  V. 


■^\   f^oir  t.  MI.  3'  fiisiMCiilc.  p.  "/k 
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nent  d'absorption  est  donc,  à  vitesse  de  propagation 
ortionnel  à  la  conductibilité.  Un  corps  conducteur 
•paque  sous  une  faible  épaisseur,  un  corps  Isolant 
arent  :  on  ne  connaît  aucune  exception  à  celte  loi. 

non  BOTÂTOnUB  MAftHinaUE.  —  Il  semble  que  le  phé- 
li  devrait  le  plus  aisément  être  expliqué  par  une 
itromagnétique  de  la  lumière,  ce  serait  celui  de  lu 
i  rotatoire  magnétique.  Toutefois  Maxwell  ne  par- 
5  interprétation  que  par  une  hypothèse  nouvelle, 
urbillons  moléculaires;  il  admet  que  les  molécules 
sont  le  siège  de  mouvements  de  rotation  dont  Taxe 
3  aux  forces  magnétiques;  les  déplacements  qui  en 
ans  le  milieu  se  combinent  avec  ceux  que  nous 
considérés  et  ont  pour  effet  de  produire  la  rotation 
polarisation  de  la  lumière. 

md  (  *  )  a  montré  qu'on  arrive  aux  mêmes  résultats 
pour  point  de  départ  le  phénomène  de  Hall.  Nous 
p.  83)  qu'une  force  électromotrice  s'exerce  d'une 
^rmanente  dans  un  champ  magnétique  soit  dans  le 
ction  électromagnétique  ou  en  sens  contraire  de 
I  :  il  est  naturel  d'admettre  qu'il  y  a  proportionnalité 
;ux  sortes  de  force.  Désignons  par  A,  B,  C  les  com- 
;  la  force  électromotrice  de  Hall  :  les  équations  (3) 
;  remplacées  par 

^-        dt^^' 
,  ..  </G       „ 

V  (il 

isuite  exprimer  que  la  force  électromotrice  de  Hall 
|ue  point  du  champ  égale  à  la  force  électromagnéti- 
pliée  par  un  coefficient  y  positif  ou  négatif,  carac- 


),  Phihsophical  Mugaziiie^  5*  série,  t.  IX,  p.  ^32;  18H0. 
Les  aimants,  —  IV.  a*  fasc.  3i 
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léristique  du  milieu,  et  que  nous  supposerons  très  peti 
obtient  ainsi  les  valeurs  de  A,  B,  C  en  fonction  de  X,  Y, 
par  conséquent,  de  F,  G,  H.  Un  calcul  analogue  à  ceui 
nous  avons  développés  ci-dessus  permettra  d'éliminer  A, 
les  composantes  des  courants  et  des  déplacements.  On  ol 
pour  une  onde  plane  se  propageant  suivant  Taxe  des  z  dai 
champ  magnétique  uniforme 

1  k    (—     xL  j!1^\  —  ^ 

^  k    I—      _7^_^JL\— ^ 

'"'\dt'  "^  Uix  dz^dt)"  dz^'  ■ 

Os  équations  admettent  une  solution  de  la  forme 

,,^^,  (  F  =  rcosf/;/  — <7z)cos/7iJ, 

\  G=:  rcos(/?/— <7  j)  sin/7i  z; 

r  est  une  constante,  ei  Ton  a 


(.H(>j 


d'où 


1     ,    «         «>         ..  /  mZk\ 


Z/y2 

4^ 


(37) 


Les  équations  (35)  représentent  une  force  électromou 
normale  à  Taxe  des  zet  qui  fait  avec  cetaxe  un  angle  mip 
portionnel  à  la  distance  à  Torigine.  Dans  notre  manière  den 
elles  représentent  une  onde  polarisée  se  propageant  avecli 
tesse  V  et  dont  le  plan  de  polarisation  tourne  proportionne 
ment  à  l'épaisseur  du  milieu  traversé.  La  durée  de  \ibrai 

est  T  =  —  et  la  longueur  d'onde  A  =  — • 


POLARISATION  ROTATOIRB  MAGNÉTIQUE.         483 
En  introduisant  y  dans  les  équations  (37),  il  vient 

;  ^7  bis) 


f  i/fraV 


kfxm^l^ 


De  ces  équations,  il  résulte  que  la  rotation  du  plan  de  pola- 

risaiion  dépend  du  signe  de  —  et  qu'elle  est  proportionnelle 

à  la  composante  de  la  force  magnétique  dans  la  direction  de 
la  propagation.  Cette  dernière  loi  a  été  énoncée  par  Verdet 
(p.  371).  En  ce  qui  concerne  le  signe, on  saitquela  rotation  du 
plan  de  polarisation  s'elTectue  en  général,  en  sens  inverse  dans 
les  substances  magnétiques  et  diamagnétiques;  [x  étant  positif 
pour  toutes  les  substances  connues  magnétiques  ou  diamagné- 
tiques, il  s'ensuivraitquey  doit  avoir  un  signe  différent  pour  les 
diélectriques  magnétiques  et  diamagnétiques.  On  ne  possède 
aucun  renseignement  direct  à  cet  égard.  Nous  savons  seule- 
ment que,  dans  le  groupe  des  corps  conducteurs,  le  fer  qui  est 
magnétique  présente  une  valeur  de  y  positive,  tandis  que  pour 
les  métaux  diamagnétiques,  y  est  négatif  (t;o/r  p.  85). 

Il  résulterait  aussi  des  formules  (  37  bis)  que  la  vitesse  de  pro- 
pagation est  augmentée  pour  tous  les  corps,  dans  les  conditions 
où  la  rotation  électromagnétique  du  plan  de  polarisation  se 
produit.  Cet  effet  n*a  jamais  été  observé. 

Enfin  la  valeur  de  m  varie  en  raison  inverse  du  carré  de  la 
longueur  d'onde.  C'est  la  loi  expérimentale  approchée,  démon- 
trée ci-dessus  (•  ).  Nous  avons  vu  qu'elle  s'écarte  notablement 
de  la  réalité  pour  les  corps  fortement  magnétiques. 

En  résumé,  la  théorie  de  Maxwell  rend  un  compte  assez  satis- 
faisant de  Tensemble  des  phénomènes  auxquels  elle  s'applique: 
l*eitpérimentation  n'est  pas  encore  assez  avancée  pour  permettre 
toutes  les  vérifications  que  comporterait  cette  théorie,  ni  à  plus 
hute  raison  pour  la  compléter,  de  manière  à  la  mettre  en  har- 
Uionle  par  le  détail  avec  l'ensemble  de  tous  les  faits  connus. 


[*  )  ^oir  p.  .J71  et  kiiivaiitot. 
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HYPOTHÈSES  DE  ftEOTTHÏÏSS  ET  DE  GLAUSIUS  HSULTIfES  A  LtUCTIÛ- 
LTSE.  —  Les  théories  qui  précèdent  ne  nous  apprennent  rien  de 
la  manière  dont  agit  Félectricité  pour  provoquer  les  décompo- 
sitions élcctrolyiiques.  On  n'a,  à  cet  égard,  que  des  idées 
vagues,  sans  lien  avec  les  théories  précédentes. 

L'hypothèse  suivante  due  à  Grotthuss  (*)  est  généralemeoi 
adoptée.  Imaginons  qu'un  courant  soit  dirigé  à  travers  unélec- 
troiyte,  par  exemple  du  sulfate  de  cuivre.  Ce  sel  se  sépare  en 
cuivre  qui  apparaît  au  pôle  négatif  N  et  radical  SO*  dont  les 
éléments  se  retrouvent  autour  du  pôle  positif  P.  Imaginons  que 
la  molécule  de  sulfate  de  cuivre  est  naturellement  à  leut 
neutre,  mais  que  le  cuivre  est  électrisé  positivement,  le  radical 
négativement.  L'action  d'une  force  électromotrice  doit  polariser 
réiectrolyte  comme  un  diélectrique,  c'est-à-dire  que,  dtns 
chaque  molécule,  le  cuivre  devra  se  présenter  dans  la  direction 
du  courant,  le  radical  dans  la  direction  inverse,  ainsi  que  le 
montre  le  schéma  ci-joint  : 

NCu  I  SO»  Cu  I  SO»  Cu|SO»  P 


Cette  polarisation  sufQt  à  expliquer  le  passage  d'une  certaine 
quantité  d'électricité  à  travers  les  conducteurs,  et  la  chirged'uo 
voltamètre  s'eiTectuant  comme  celle  d'un  condensateur  (' 
Si  Ton  admet  qu'un  courant  permanent  s'établit»  il  est  né- 
cessaire que  les  molécules  du  sel  se  séparent,  puisque  nou^ 
supposons  que  l'électricité  est  invariablement  liée  à  leurs  éle 
ments  constituants.  L'expérience  établit  que  le  métal  libre  ap- 
paraît alors  à  Télectrode  négative  et  le  radical  à  l'électrode 
positive  sans  que  la  masse  de  l'éiectrolyte  paraisse  autremfvt 
altérée.  Il  faut  donc  que  toutes  les  molécules  polarisées  àeai 
été  dissociées,  puis  se  soient  rejointes  tout  le  long  de  la  dal»^ 


(•)  Gri)Tiou»8,  PUysik€ilisch-<:hemische  Forschungen,  p.  ii5« 
-  )  Voir  r'  taseicule,  |>.  2i3. 
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de  Grotthus,  comme  le  représente  le  schéma 

N  Cu  Cu  j  SO»  Cu  I  SO*  SO*  P. 


Aux  deux  extrémités,  Féleclricité  portée  parles  éléments Cu ,  SO * 
s*est  dégagée  ou  plutôt  recombinée  avec  d'égales  quantités  de 
fluides  opposés  Tournies  par  le  courant  à  l'extrémité  des  con- 
ducteurs métalliques. 

Cette  manière  d'envisager  Télectrolyse  soulève  une  difficulté. 
Il  semble,  en  effet,  que  dès  que  la  force  électromotrice  dépasse 
la  Hmite  nécessaire  pour  rompre  l'équilibre  d'une  molécule,  à 
un  courant  nul  doit  brusquement  succéder  un  courant  très 
Intense  et,  pour  ainsi  dire,  une  décomposition  explosive  de 
réiectrolyte.  Or  cela  n'est  pas,  et  ne  peut  pas  être,  car  un  tel 
résultat  serait  en  contradiction  avec  le  principe  de  la  conserva- 
tion de  l'énergie.  M.  Clausius  (  *  j,  qui  a  signalé  cette  difficulté, 
la  résout  de  la  manière  suivante.  Pour  l'explication  des  phé- 
nomènes calorifiques,  il  a  été  conduit  {^)  à  admettre  que,  dans 
un  corps  solide,  les  molécules  oscillent  autour  de  certaines 
position  d'équilibre  fixes;  mais  que,  dans  les  corps  liquides, 
les  molécules  décrivent  des  trajectoires  qui  ne  sont  pas  néces- 
sairement fermées.  Dans  le  cas  d'un  électrolyte,  on  peut,  de  la 
même  manière,  admettre  que  les  deux  éléments  de  la  molécule, 
électrisés  en  sens  contraire,  ne  sont  pas  invariablement  liés, 
mais  peuvent  se  déplacer  l'un  par  rapport  à  l'autre  en  décri- 
vant des  trajectoires  quelconques.  Comme  les  deux  sortes  de 
molécules  existent  en  même  nombre  dans  un  électrolyte,  il  y 
aura  des  quantités  égales  d'électricités  contraires  dans  chaque 
unité  de  volume  du  liquide  et  il  n'y  aura  aucune  électrisation 
apparente. 

Sous  fempire  d'une  force  électromotrice,  les  courbes  dé- 
crites par  les  molécules  s'allongent  dans  la  direction  de  cette 
force;  le  nombre  de  molécules  positives  qui,  pendant  l'unité 
de  temps,  traversent  l'unité  de  surface  d'un  plan  perpendicu- 
laire aux  lignes  de  force,  dans  le  sens  de  la  force,  l'emporte 

\^\  ClaCSU'S,  pie  mec/tanische    Itehaiidluiig  der    Hrvtricitàt    Abschttitt,    VI, 
ElerlricitàtsleitHitg  in  Elet-trol)  ten  ;  |).  i  xj  ««l  iiiiv.,  Ki*;iiins('liw«M(;,  1871). 
^*;  i'oir  t.  Il,   I*  ra»ci('iile,  p.  .îi'i. 
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sur  celles  qui  traversent  le  même  plan  en  sens  contraire.  Cest 
ce  qui  constitue  le  passage  du  courant  à  travers  l*éIectrolue. 
L'intensité  de  ce  courant  sera  proportionnelle  à  la  force  élec- 
tromotrice résultante. 

La  décomposition  d*un  électrolyte  doit,  dans  Thypothèse  de 
M.  C]ausius,s*efTectuery  quelque  faible  que  puisse  être  la  force 
électromotrice  employée;  mais  Talléralion  de  la  surface  des 
électrodes  développe  aussitôt  des  forces  électromoirîces  in- 
verses qui  diminuent  et  peuvent  annuler  sensiblement  la  force 
électromotrice  résultante.  Dans  le  cas  où  cette  modification  ne 
se  produit  pas,  par  exemple  quand  on  électrolyse  du  sulfate 
de  cuivre  entre  des  électrodes  de  cuivre,  il  n'y  a  pas  de  polari- 
sation et  la  force  électromoirice  la  plus  minime  produit  effec- 
tivement une  décomposition  chimique  régulière  et  provoque 
un  courant  permanent  à  travers  la  masse  de  l'électrolyte. 
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APPLICATIONS  DE  L'ÉLECTRICITÉ. 


CHAPITRE  PREMIER, 

ÉLECTROMOTEUKS  FONDÉS  SUR  L'INDLCTION. 

Machines  ma«rn(^to-(!^Ieclri(|ues  à  courants  altemalifs.  —  Macliiiies  de  Pixii 
l't  cK»  Clarke.  —  Machine  de  Nollel.  —  Bobine  de  Siemens.  —  Principe 
(Je  Wilde.  —  Machines  dynanio-éleclriques.  Machines  à  courants  con- 
tinus. —  Anneau  de  Pacinotti.  —  Machine  de  Gramme.  —  Autres 
machines  à  courants  continus.  —  Machines  à  excitatrice  séparée  et  à 
courants  alternatifs.  —  Kxpérii'nces  de  ]a  Commission  de  l'Exposition 
d'électricité.  —  l.ois  des  machines  électromaj»néliques.  —  Propriétés 
de:?  machines  dynamo-ilectriques. 
«Voleurs  électriques.  —  Réversibilité  des  éleclromoteurs  fondés  sur  l'in- 
duction et  des  moteurs  électritjuos.  —  Trans|>orl  électrique  de  la  force. 


l-.'objel  de  cet  Ouvrage  est  essenliellemenl  théorique.  Les 

Pf>licaiions  de  réleclriciié  nous  inléressenl  donc  surtout  dans 

rmesure  où  leur  étude  peut  compléter  notre  connaissance 

^s    phénomènes;  nous  laisserons  volonlairemenl  de  côté  ce 

^i   rentre  exclusivement  dans  le  domaine  de  la  pratique. 
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Les  actions  éleciromagnéliques,  et  en  particulier  les  rota- 
tions produites  par  les  aimants  ou  les  courants,  nous  ont  fourni 
des  exemples  de  la  conversion  de  Ténergie  électrique  en  tra- 
vail mécanique.  Dès  lors  on  comprend  la  possibilité  de  dis- 
poser  des  machines  puissantes  dont  la  marche  soit  entretenue 
électriquement  aux  dépens  de  la  chaleur  de  combustion  du 
zinc  qui  se  dissout  dans  les  bocaux  d'une  pile  :  on  les  nomme 
des  moteurs  électriques. 

Inversement  les  phénomènes  d'induction  nous  offrent  des 
moyens  variés  d'obtenir  des  courants  électriques  par  le  dépla- 
cement d'un  circuit  fermé  dans  un  champ  magnétique.  L'éner- 
gie de  ces  courants  est  empruntée  au  travail  mécanique  qui 
produit  le  déplacement.  £n  employant  un  champ  d'une  puis- 
sance suffisante  et  une  vitesse  de  déplacement  assez  grande, 
nous  pourrons  donner  une  grande  intensité  à  ces  courant 
induits;  nous  pourrons  enfm  combiner  des  dispositions  telles 
qu'ils  soient  susceptibles  de  remplacer  les  courants  de  la  pile 
dans  le  plus  grand  nombre  de  leurs  applications.  Nous  nous 
occuperons  d'abord  de  ces  électromotenrs  dans  lesquels  le 
courant  est  produit  non  plus  aux  dépens  de  la  combustion  Ju 
zinc  de  la  pile,  mais  par  l'emploi  d'une  force  mécanique  quel- 
conque, telle  qu'une  chute  d'eau,  une  machine  à  vapeur,  eic 

MACHINES  MAGNÉTO-ÉLECTRIQUES  A  COURANTS 

ALTERNATIi^'S. 

MACHniES  DE  PIXn  ET  DE  GLARKE.  ->  Le  plus  ancien  électromo- 
teur  fondé  sur  l'induction  est  dû  à  Pixii  (•).  Nous  avons  fait 
voir  (a*  fascicule,  p.  i^yfig.  12^)  que  si  l'on  met  en  présence 
un  aimant  AB  et  un  solénoYde  .VB'  et  que  Ton  donne  à  l'un 
des  deux  appareils  un  mouvement  de  rotation  autour  de  Tau 
commun  00',  on  développe  dans  le  fil  du  solénoïde  des  cou- 
rants d'induction  inverses  des  courants  qui  produiraient  1^ 
mouvement,  et  qui  changent  de  signe  toutes  les  fois  que  la 
pôles  des  deux  appareils  passent  l'un  devant  l'autre.  Ces  coo- 
rants  seront  évidemment  augmentés  si  le  solénoTde  est  enroule 


(  *  )  Jnnales  de  Chimie  et  de  Phjrsique,  a*  térie,  t.  L,  p.  Saa. 


MACHINES  [)E   PIXII   ET   riE  r.LAllKE.  4 

our  d'un  fer  doux  ;  car  celui-ci  s'aimanle  et  se  désaimante 
tnd  il  s'approche  ou  s'éloigne  de  l'aimant  Hxe,  et  il  ajoute 
lefTeià  celui  il(?  cet  aimant.  Dans  la  machine  de  Pixii  la 
iloe  A'  B'  était  fixe,  et  l'aimant  tournait  autour  de  l'axe  ver- 
i(  00',  au  muj-en  d'une  manivelle  et  d'engrenages.  Hais  cet 
Imment,  difficile  à  construire  et  à  manier  à  cause  du  poids 


-rît^^^' 


Talmtnl,  fui  très  avaniafteusement  remplace  par  celui  de 
Irite  ('],  qui  e?t  fondé  sur  le  même  principe,  mais  dans  le- 
'bI  l'aimant  reste  fixe  pondunt  que  la  bubine,  qui  est  plus 
tére,  est  mise  en  mouvement, 

Sur  une  base  de  bois  s'élève  verticalement  en  équerre  une 
iQche  G(i'  (]ui  sert  à  frxer  un  aimant  très  fort  EE  {Jig.  i).  Un 
-  lie  bronze  00' O',  qui  tourne  sur  des  coussinets  de  cuivre, 
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porte  les  deux  bobines  L  et  M.  Celles-ci  sont  enroulées  sur 
deux  cylindres  de  fer  doux,  réunis  entre  eux  par  une  pièce  de 
même  métal  qu'on  voit  dans  la  figure,  et  dont  les  extrémités 
opposées  passent,  à  chaque  demi-révolution,  en  face  et  tout 
près  des  deux  pôles  de  Taimant;  les  deux  bouts  du  fil  enroulé 
sont  réunis  à  Taxe  00',  et  Ton  recueille  les  courants  d*in- 
duction  par  des  mécanismes  particuliers,  qu'il  nous  reste  à 
décrire. 

Sur  la  base  de  la  machine  est  Cwé  un  parallélépipède  (lt> 
bois  D  (Jig,  2  et  3),  garni  sur  ses  deux  faces  de  deux  lames 
métalliques  a  et  b,  sur  lesquelles  s'implantent  des  languettes  .4, 


B,  C,  ({ui  appuient  sur  1  u\e  par  leur  élasticité  ;  enfin  les  fils  <]ui 
recueillent  et  transmettent  les  courants  à  l'extérieur  sont  en- 
gagés et  serrés  par  des  vis  en  a  et  b. 

L'axe  peut  être  terminé  par  une  pièce  spéciale  tm  [fig.  2 . 
composée  de  deux  demi-anneaux  tel  m,  séparés  par  de  l'ivoire 
et  communiquant,  le  premier  /à  la  bobine  L,  Tautre  /ti  àM. 
Supposons  que  le  mouvement  de  ces  bobines  se  fasse  dansl»» 
sens  des  Hèchcs.  Pendant  qu'elles  s  approchent  des  deux  pùl«*^ 
N  et  S  de  l'aimant  Hxe,  les  languettes  A  et  B  pressent  sur  m 
et  /,  et  transmettent  le  courant  dans  un  certain  sens. 

Au  moment  où  les  deux  bobines  atteignent  et  dépassent  b 
ligne  des  pôles,  le  courant  change  désigne,  mais  les  deux  Un- 
guettes  traversent  la  ligne  d'interruption  de  /et  de  m  et  échan- 
gent leur  point  d'appui;  le  courant  conserve  donc  la  même 
direction  dans  le  circuit  extérieur  qui  joint  a  et  fr. 

On  se  sert  de  ce  commutateur  toutes  les  fois  qu'on  veut 
produire  des  actions  chimiques  et,  en  général,  toutes  les  folf 


MAUIHNES   DE   PIXII   liT  DE  CLARKE.  ; 

iju'il  esl  nécessaire  de  conserver  au  courant  extérieur  un  sens 
conslanl.  Cela  est  inutile  quand  on  veut  simplement  produire 
des  commotions  ou  ulitenîr  des  éliiicelles;  alors  on  emploie 
lies  bobines  très  résistantes,  ce  qui  donne  aux  courants  une 
très  grande  force  éleclromotrice,  que  l'on  peut  encore  aug- 
menieren  recueillant  l'extra-couraiil.  A  cet  efTel,  on  termine 
l'axe  par  deux  anneaux  isolés  /  et  tu,  qui  sont  joints  aux  tio- 
liiiies  L  et  M  {Jig.  3  )  ;  le  premier  est  en  communication  con- 


tinua a\ei-  la  languette  i:.  l't  !r  Sfioiid  iiv<'c  les  deux  antres 
A  el  B.  Comme  R  et  C  sont  réunies  entre  elles,  on  voit  que  le 
courant  induit  traversera  Bhh'C,  excepté  au  moment  où  une 
inlerruption  K  pratiquée  sur  l'anneau  m  interceptera  la  com- 
munication entre  B  et  C  A  ce  moment,  )e  courant  passera 
par  .Kabb'C,  et  il  s'y  ajoutera  l'extra-courant  provenant  de 
l'interruption.  On  place  ta  Tente  K  dans  une  position  telle, 
qu'elle  passe  devant  la  languette  B  au  moment  où  les  bobines 
sont  verticales,  c'est-à-dire  quand  le  courant  induit  atteint  son 
intensité  maxima. 
On  a  beaucoup  varié  la  forme  de  cet    appareil  d'induction. 


I 
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surtout  à  cause  des  usages  médicaux  dont  il  est  susceptible. 
Nous  nous  contenterons  de  donner  ici  ( /îg*.  4  )  le  dessin  de 
l'appareil  de  Page.  Un  morceau  de  fer  doux  EF  peut  recevoir, 
au  moyen  d'une  roue  dentée,  un  mouvement  de  rotation  ra- 
pide en  face  des  pôles  d'un  aimant  AB.  Cet  aimant,  qui  glisse 
sur  des  coulisses  P,  et  qu'on  peut  éloigner  ou  rapprocher  par 
une  vis  à  manivelle  D,  est  enveloppé  d'une  bobine  prolongée 
par  des  Ois  conducteurs  jusqu'aux  poupées  H  et  G.  Il  est  évi- 
dent quelle  fer  doux,  qui  s'aimante  dans  des  sens  alternative- 
ment contraires  à  chaque  demi-révolution,  doit  développer  des 
courants  dans  la  bobine,  et  Ton  recueille  ceux-ci  par  le  moyen 
de  deux  languettes  L  et  H,  qui  s'appuient  en  K  sur  l'axe,  et 
permettent  de  ne  recueillir  dans  un  circuit  extérieur  que  l'extra- 
courant.  Verdet  s'est  servi  de  cet  appareil  pour  démontrer, 
entre  autres  points  importants,  que  l'inversion  des  courants 
ne  se  fait  pas  au  moment  précis  où  la  lame  EF  passe  devant 
les  pôles  A  et  B,  mais  quelque  temps  après.  Nous  reviendrons 
par  la  suite  sur  ce  curieux  phénomène. 

MAGHIllE  DE  HOLLET.  —  Vers  i85o  le  principe  de  l'appareil  de 
Clarke  fut  appliqué  par  Noilet  à  la  construction  d'une  machine 
puissante,  qui  a  été  perfectionnée  plus  tard  par  J.  van  Mal- 
deren,  et  pour  l'exploitation  de  laquelle  fut  constituée  peu 
de  temps  après  une  compagnie  industrielle.  Cette  machine 
est  représentée  dans  l^Jtg.  5. 

Sur  un  bâti  de  fonte,  des  traverses  de  bois  maintiennent  huit 
séries  de  cinq  faisceaux  aimantés  F,F,. . . .  Ces  aimants  fixes, 
qui  peuvent  porter  chacun  près  de  70^»,  sont  disposés  de  ma- 
nière que  ce  soient  toujours  les  pôles  de  nom  contraire  qui 
soient  en  regard.  Un  arbre  horizontal  porte  quatre  plateaux  de 
bronze  garnis  chacun  de  seize  bobines  (fig.  6},  qui  sont  dis- 
posées sur  la  circonférence  comme  le  fait  voir  la^!^.  7.  fe 
bobines  sont  à  douze  fils  de  lo""  chacun,  de  sorte  que  la  lon- 
gueur totale  du  fil  enroulé  sur  les  soixante-quatre  bobines  at- 
teint &"^.  Les  disques  de  cuivre  qui  terminent  les  bobines  sont 
coupés  dans  le  sens  du  rayon,  ce  qui  empêche  la  production 
de  courants  induits  dans  ces  disques.  Tous  les  fils  sont  en- 
roulés dans  le  même  sens,  et  les  bobines  communiquent  eniiv 
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llles  par  des  lames  de  cuivre   fixées  sur  des  planclieiles  de 
Hm  qui  soiil  appliquées  sur  les  fuces  des  plateaux.  Ainsi,  sur 


I  firemier  (iliiLt-uu,  Il-s  Lulijnt-'  i'.,  iisuiit  leli^es  l'une  à  Taulre 
tr  la  lame  I  ;  elles  comtnuniquenl  avec  B  ei  E  par  des  lames 


xées  du  côté  oppose  et  que  nous  avons  li^^urocspar  deslraiiis 
lOiiclués.  La  première  bobine  B  est  reliée  à  l'axe  de  rotalion 
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par  le  fil  HM  ;  la  dernière  A  communique  par  le  fil  G,  qui  tra- 
verse le  plateau,  avec  la  première  bobine  du  second  plateau  et 
ainsi  de  suite;  la  dernière  bobine  du  quatrième  plateau  aboutit 
à  Textrémité  postérieure  de  Tarbre.  Les  bobines  sont  ainsi  dis- 
posées à  la  suite  les  unes  des  autres,  et  les  forces  électromo- 
trices d'induction  développées  dans  chacune  d'elles  s'ajou- 
tent :  on  dit  que  les  bobines  sont  associées  en  tension.  On 
peut  aussi  faire  communiquer  les  pôles  de  même  nom  des  di- 
verses bobines  avec  un  même  anneau  de  métal;  leurs  forces 
électromotrices  agissent  alors  comme  celles  d'éléments  de  pilo 
disposés  en  quantité. 

Pour  mettre  en  mouvement  le  système  des  bobines,  on  em- 
ploie une  machine  à  vapeur  à  Farbre  de  laquelle  Tarbre  hori- 
zontal de  la  machine  Noilet  est  relié  par  une  courroie  san^ 

nn. 

BOBIHEDE  SIEMEirs.  —  M.  Siemens  (*)  a  donné  aux  bobine- 
des  électromoteurs  une  forme  avantageuse  qui  est  repré- 
sentée dans  la  fig-  B.  Le  fil  est  enroule  longitudinalement  >iii 

l'ig.  8. 


le  cylindre  de  fer  doux  AB,  dans  une  gorge  creusée  des  deu\ 
côtés;  les  chapes  C,  I)  portent,  l'une  la  poulie  P,  qui  reroii 
une  courroie  sans  fin,  l'autre  un  commutateur  E.  Lorsqu'on 
fait  tourner  celte  bobine  entre  les  pôles  d'un  large  faisceau  ai- 
manté, les  segments  A,  B  s'aimantent  en  sens  contraire  etfom 
nattre  dans  le  fil  des  courants  d'induction. 

PBIHGIPE  DE  Wnj)E.  —  KAGHIHES  DTHAMO-ÉLEGTBiaUES.  -  I J 

bobine  de  Siemens  est  employée  dans  la  machine  Wilde . ./'©î»' 

(*j  SiKMENs,  Pogff.  Ann.y  I.  Cl. 
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■Kfie  un  principe  nouveau.  Elle  se  compose  de  deux  étages 
ables,  mais  de  dimensions  dilTérenics.  Les  courants  que 
ciion  du  faisceau  uinianié  A  fait  niillre  tians  une  petite 
e  qui  tourne  dans  te  creux  dos  armirtirres  i)I)  sont  em- 


â  créer  un  puissant  l'k'clru-uiinaut  lilt,  lequel  a  sou 
■ndtiit  un  courant  dans  la  grande  bobine  iarérieure,  cl 
e  dernier  courant  que  l'on  recueille.  Les  armatures  DD, 
esquelles  tournent  les  butiines,  Tormenl  avec  les  lames 
nzcCdeux  cylindres  creu\.  L'ôlecîro-aimanl  DB  consiste 
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en  deux  plaques  de  fer  sur  lesquelles  s'enroulent  looo'"  de  Gl 
de  cuivre  isolé.  On  peut  encore  augmenter  la  puissance  de  la 
machine  en  faisant  passer  le  courant  CD  dans  un  second  élec- 
tro-aimant plus  grand  que  le  premier,  entre  les  pôles  duquel 
tourne  une  troisième  bobine.  Avec  une  machine  à  triple  effet 
de  celte  construction,  M.  Wilde  put  faire  fondre  un  fli  de  fer 
de  6"*"  de  diamètre  sur  une  longueur  de  o"»,37,  et  produire 
une  lumière  électrique  extrêmement  intense.  Toutefois  elle 
avait  Tinconvénientd'exiger  une  vitesse  de  rotation  très  grande, 
de  i5oo  à  2000  tours  par  minute;  il  en  résulte  que  les  arma- 
tures s'échauffent  et  que  l'enveloppe  des  fils  est  brûlée. 

M.  W.  Siemens  (  *  )  et  M.  Wheatstone  ( *)  ont  fait  un  pas  de 
plus  :  ils  ont  construit  des  mikchities  dynamo-éiectriques  sans 
aimant  permanent.  Lorsqu'on  fait  tourner  une  bobine  entre 
les  pôles  d'un  électro-aimant  d'abord  alimenté  par  une  pile,  U 
production  des  courants  induits  ne  cesse  pas  immédiatemeni 
si  Ton  supprime  la  pile;  la  faible  trace  de  magnétisme  réma- 
nent dans  le  noyau  de  fer  doux  suffit  à  les  entretenir  pendant 
quelques  instants.  Si  alors  on  lance  ces  courants  dans  le  fil  de 
réiectro-aimant  qui  les  a  produits,  le  fer  doux  s*aimante  de 
nouveau  et  la  rotation  de  la  bobine  donne  naissance  à  de  nou- 
veaux courants  d'induction  qui  reviennent  toujours  alimenter 
réiectro-aimant,  et  dont  l'intensité  s'accrott  rapidement  jus- 
qu'à ce  qu'elle  ait  atteint  son  maximum.  Mais  en  même  temp^ 
la  force  nécessaire  pour  faire  mouvoir  la  machine  devient  plus 
grande,  ce  qui  montre  que  le  travail  mécanique  est  converti 
directement  en  énergie  électrique.  H  suffit  d'ailleurs,  pour 
amorcer  la  machine,  que  le  noyau  de  fer  doux  soit  très  fai- 
blement magnétique,  comme  c'est  presque  toujours  le  cas,  ei 
l'on  peut  alors  se  dispenser  de  lexciter  par  le  courant  d'une 
pile. 

M.  Ladd  (^)  a  modifié  ces  machines  en  faisant  usage  d'un 
électro-aimant  horizontal,  composé  de  deux  plaques  de  f»'^ 


(*)  Sicxc?(s,  Poffg,  Alui.,  I.  CXXX. 

(•)  Whf.atsto.nk,  Proeeedings  of  the  Rojral  Society  of  L  >»tf<m,  U  XV;  i>"' 
(')  Voir  UD  Mémoire  de  M.  Schill/r  public  dan»  le  Beperiorium  àt  C«n. 
I.  IV. 
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parallèles  et  de  deux  bobines  de  Siemens  qui  tournent,  Tune 
entre  les  pôles  antérieurs,  Tautre  entre  les  pôles  postérieurs  ; 
le  courant  de  la  première  bobine  sert  à  entretenir  Télectro- 
aimant;  celui  de  la  seconde  est  recueilli  au  dehors.  On  peut 
enfln  employer  une  seule  bobine  à  deux  fils  indépendants,  dont 
un  seul  communique  avec  Télectro-aimant. 

L'inconvénient  commun  de  toutes  les  machines  de  ce  sys- 
tème et  de  celles  qu'on  leur  a  substituées  depuis,  c'est  que 
les  aimantations  et  désaimantations  successives  du  fer  s'ac- 
compagnent d'un  dégagement  de  chaleur  considérable  (voir 
2*  fascicule,  p.  389}  qui  absorbe  une  partie  notable  du  travail 
moteur  et  contribue  fortement  à  réchauffement  pernicieux 
des  bobines.  Cet  échauifement  agit  à  la  fois  pour  augmenter 
leur  résistance  et  pour  détruire  leiir  isolement. 

MACHINES  A  COURANTS  CONTINUS. 

AIRAU  DE  PACIHOTTI.  —  En  1864,  M.  Pacinolti  (<)  Qt  con- 
naître un  petit  moteur  électrique  dont  le  principe  était  entiè- 
rement nouveau.  L'éleclro-aimant  employé  dans  ce  moteur 
(/Ig.  10  )  est  un  anneau  de  fer  doux  horizontal  sur  lequel  s'en- 
roule un  fil  de  cuivre,  et  qui  tourne  entre  les  armatures  A' 
et  B%  d'un  électro-aimant  AB  vertical.  Le  fil  de  l'électro-aimant 
circulaire  est  continu,  mais  distribué  en  seize  paquets,  tels 
que  r,  séparés  par  des  saillies  n  du  fer  doux  ;  le  fil  qui  réunit 
deux  paquets  successifs  communique  d'ailleurs  avec  une  lame 
isolée  portée  sur  l'axe  de  l'anneau,  lequel  porte  par  consé- 
quent seize  de  ces  lames  t,  formant  ce  qu'on  nomme  le  com- 
mutateur. Deux  galets  /  appuient  sur  le  commutateur  et  mettent 
le  circuit  extérieur  en  communication  avec  deux  points  diamé- 
tralement opposés  de  l'anneau,  lesquels  se  trouvent  placés  en 
croix  avec  la  ligne  des  pôles  de  l'électro-aimant  excitateur. 
Nous  prouverons  tout  à  l'heure  que  cette  disposition  fournit 
un  courant  continu  quand,  à  l'aide  de  la  poulie  P,  on  fait 


(')  Pacisotti,  Nuovo  Cimenta^  3*  séries  t.  XIX,  juin  iSS/|.  Voir  Journal  de 
Physique,  i**  série,  t.  X,p.  4611  la  traduction  du  Mémoire  original  de  M.  Pa- 
dnotU. 
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tourner   l'anneau    entre   les   pôles   de   réleclro-aimanl  fixe. 

M.  Pacinolti  indiqua  la  possibilité  de  celte  application  de  son 


éleclro  aimant,  mais  il  ne  construisit  pas  de  niacliincs  niainii'i(>- 
éleclriqiies  fondées  sur  ce  principe  et  indiislriellemetil  appli- 
cables. ^M 


nkZSXSÏ.  DE  &BAHHE.  -    En  iSC^,  M.  (Gramme,  guidé  pardBl 
idées  absolurneiii  diffùrenles,  réinventa  l'anneau  et  le  commu- 
tateur de  M.  Pacinolti;  mais  il  créa  dc^  t.^pes  nombreux  d'- 
machines  fondées  sur  le  nouveau  principe  et  susceptibles  d'if" 
plications  immédiates.  Voici  l'un  des  {itussimpleit. 

Entre  les  pôles  d'un  fort  aimant  en  fer  à  cheval  [Jig.  1 1  )  du 
système  de  M.  Jamiii,  tourne  d'un  mouvement  rapide  un  an- 
neau de  nu  de  Ter  doux  mobile  autour  d'un  axe  periiendioa- 
laire  au  plan  de  l'aimant,  de  telle  sorte  que  cet  anneau  luurM 
sur  lui-même  ei  occupe  dans  l'espace  une  position  invariable 
Autour  de  cet  anneau  A,  dont  la  coupe  est  représentée  t  p<fi 
[fig.  Il),  est  enroulé  un  Ql  formant  un  nombre  plus  ou  moi"' 


^ 
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tod  de  bobines  B  réunies  en  un  circuil  unique  Terme  sur 
i-mëme.  Toutefois,  au  point  de  jonction  de  chaque  bobine 
'ec  la  suivante  se  trouve  soudée  une  tige  conductrice  R, 
rigée  suivant  un  rajon  de  l'anneau  et  se  courbant  à  angle 
'oîisur  i'axe  d'ébonite  autour  duquel  s'opère  la  rotation.  Cet 
■e  se  trouve  donc  environné  de  liges  conductrices  isolées  les 


les  des  autres  et  correspondant  chacune  à  l'un  des  points  de 
udure.  Deux  froiteurs  ou  balaiâ  métalliques  remplaçant  très 
antageusement  les  galets  employés  par  M.  Pacinotti  s'ap- 
llent  sur  l'axe  à  90° des  pôles  de  l'aimant  et  sonitoujours  en 
«tact  avec  un  couple  de  tiges  R  correspondant  aux  exlré- 
Héa  du  diamètre  vertical  de  l'anneau.  Les  balais  sont  en  com- 
Uirication  avec  les  bornes,  auxquelles  s'attachent  les  (Ils  du 
rcail  extérieur. 
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Nous  nous  proposons  de  démontrer  que  le  circuit  de  l>  ms- 
chine  Gramme  est  parcouru  par  un  courant  de  direction  inva- 
riable. II  suffît  pourcela  de  prouver  qu'un  courani  doit  se  pro- 
duire, car,  la  position,  par  rapport  aux  balais,  du  systêinc 


nia(;néii<iue  formé  par  l'aimant  ei  l'anneau  étant  la  même  apK» 
une  fraction  quelconque  de  tour  exécutée  par  l'anneau,  il  ii» 
a  aucune  raison  pour  que  le  courant  change  de  sens. 

L'anneau  de  fer  doux  placé  entre  les  deux  pôles  de  l'ainiani 


klêt 


NS  ifig-  13)  est  aimanté  transversalement  par  influence  et  pré- 
sente extérieurement  un  large  pôle  boréal  s  au  pôle  austniN 
de  l'aimant,  un  large  pôle  austral  n  au  pôle  boréal  S.  La  lôrcr 
magnétique  résultante  est  très  grande  à  l'extérieur  de  l'anneia. 
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parce  que  les  actions  de  raimant  et  du  fer  doux  sont  concor- 
dantes, très  faible  à  Tintérieur  de  Fanneau,  où  elles  se  retran- 
chent. On  a  représenté  (ftg.  i^]  \e  spectre  magnétique  cor- 
respondant à  ce  système,  avec  cette  convention  que  les  lignes 
pointillées  sont  d^autant  plus  serrées  les  unes  contre  les  autres 
que  la  force  magnétique  aux  points  correspondants  est  plus 
considérable.  On  n'a  figuré  aucune  de  ces  lignes  à  Tintérieur 
de  Tanneau,  où  la  force  magnétique  est  négligeable. 

Considérons  actuellement  un  fil  vertical / indéfini  (/yg*.  i3) 
qui  se  déplace  dans  le  champ  parallèlement  à  la  flèche.  Ce 
fil,  placé  dans  la  région  N^  où  la  force  magnétique  est  considé- 
rable, est  soumis  à  une  force  électromotrice  d'induction  de 
nature  à  gêner  son  mouvement,  c'est-à-dire  dirigée  de  haut 
en  bas,  de  telle  sorte  qu'un  observateur  placé  dans  le  .fil,  sui- 
vant la  règle  d'Ampère,  est  entraîné  par  le  mouvement  vers  sa 
propre  gauche. 

Au  lieu  de  se  prolonger  indéfiniment  en  ligne  droite,  le  fil  / 
peut  se  recourber  en  spire  autour  de  l'anneau;  sa  branche 
intérieure  à  l'anneau  se  trouve  dans  une  région  du  champ  où 
la  force  magnétique  et  par  suite  la  force  électromotrice  d'in- 
Juction  sont  négligeables,  et  la  force  clectromotrice  résul- 
tante, correspondant  à  une  spire  entière,  est  de  même  signe» 
que  celle  qui  agissait  sur  le  fil  indéfini  /.  Les  forces  électro- 
motrices  développées  sur  chaque  spire,  à  gauche  de  la  ligne 
moyenne  pq  du  champ,  sont  toutes  de  même  signe  et  s'a- 
joutent. Leur  intensité  est  maximum  sur  le  diamètre  NS,  et 
décroît  jusqu'aux  points  p  et  q,  où  elle  est  nulle. 

Le  même  raisonnement  établit  que  la  moitié  de  droite pSq 
du  champ  fournit  des  forces  électromoirices  égales  en  gran- 
deur et  contraires  en  signe  à  celles  qui  régnent  aux  points  cor- 
respondants de  la  moitié  gauche  p^q.  Elles  produiraient,  si 
elles  agissaient  seules,  un  courant  ascendant  dans  les  bran- 
ches extérieures  des  spires,  descendant  dans  les  branches  Inté- 
rieures. Si  le  fil  entourant  l'anneau  était  simplement  fermé  sur 
luî-inéme,  les  deux  systèmes  de  forces  électromotrices  pro- 
duites dans  les  deux  moitiés  du  champ  se  détruiraient  récipro  • 
quement,  et  le  fil  ne  serait  animé  par  aucun  courant.  Ce  ca^ 
est  comparable  à  celui  de  deux  piles  égales  P,  P'  (fig.  i5)  op- 

J.  r\  I*.,  yépptittiiiotis  (tf  l'électiU-lé.  —  IV.  3*  TajU".  2 
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posées  par  leurs  pôles  de  même  nom,  de  manière  à  donut  I 

un  circuil  fermé  PpP'q. 
Mais,  si  dans  le  cas  de  celte  double  pile  on  greffe  auxfcu 

points  p,  q  des  fils  de  jonction  an  circuit  auxiliaire  pGfl.ta 
choses  se  passent  d'une  tout  iiUr 
manière.  Par  rapport  à  ce  circuil,  la 
deux  piles  P  el  P'  se  trouvenl  réunis 
en  quantité  el  produiront  un  coun» 
énergique.  De  même,  dans  lecislc 
la  machine  Gramme  [fig-  i(>',  b 
forces  électromotrices  inverses  des 
deux  moitiés   du  champ  concordtoi 

pour  produire  un  courant  qui  traverse,  dans  le  sens  indiqw 

par  les  llèchcs,  le  circuit  extérieur  greffé  sur  l'anneau. 
Dans  la  théorie  qui  précède,  nous  avons  fait  abstraction di 

mouvement  de  l'anneau  et  de  l'induction  du  circuil  mobile nr 

lui-même.  Or,  quand  l'anneau  tourne  avec  rapidité,  l'effet^ 


n'iif  inihii'fioii  esl  tpl  \\y.\\\\\  point  nialériel  I',  pris  (Jan;  laii- 
itoati.  Ji(!  possi'iie  pas  ripouD'iisemoiitiouie  la  quanlité  Aem*- 
^■iiélisnu'  ([iiil  ourait  an  poini  l*i  de  l'espace  qu'il  occupe,  >i 
rminiMu  oljiit  vn  repos.  Il  en  réï^ultc  une  periiirbaiion  du  jeu 
Av  la  machine,  (luise  trailiiil  pratiquement  par  une  dissvmelrie 
du  thainp  rdaiivemcni  ù  la  ligne/»?  ( /'g-,  il).    l'ouroUi'im 
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de  la  machine  (iramme  le  maximum  d'effet,  on  esi  obligé  de 
déplacer  d'un  certain  nngle,  dans  le  sens  de  (a  rotation,  le  dia- 
mètre des  balais  par  rapport  à  sa  position  normale />•/. 

La  machine  (îrammo  représentée  par  la  Jîg.  1 1  est  mue  à  l.n 
main;  l'eiïorimajend'im  homme,  appliquée  cet  appareil,  poui 
produire  dans  le  circuit  extérieur  des  effets  électriques  équî- 
valenls  à  ceux  que  donneraient  8"  Bunsen. 


i'our  obtenir  des  effets  plii^  pui^^anls  et  rendre  la  machine 
Ltiramme  susceptible  d'applications  véritablement  industrielles, 
kson  iiivenleur  a  substitué  à  rninisnl  lixe  un  système  d'éteciru- 
klimants  alimentés  par  le  courant  de  la  machine  elle-m^me, 
e  cela  avait  déjà  lieu  dans  les  machines  de  Ladd  (p.  laj. 
I^Ln  fig.  17  représente  l'appareil  ainsi  modillé.  Les  deux  bobines 
f  de  droite  (supérieure  et itiféiieure)  Tormerit  un  premier  électro- 
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aimant  en  fer  à  cheval,  les  bobines  de  gauche  un  deuxième 
électro-aimant.  Deux  larges  plaques  polaires  de  fer  doux  sont 
Tune  (supérieure)  la  réunion  des  pôles  nord,  Taulre  (infé- 
rieure) la  réunion  des  pôles  sud.  des  deux  électro-aimants. 
L'anneau,  construit  à  la  manière  ordinaire,  tourne  entre  ces 
plaques  et  reçoit  son  mouvement  par  une  courroie  de  trans- 
mission passant  sur  une  poulie  portée  par  Taxe  de  Tanneau. 

Suivant  que  la  machine  Gramme  est  destinée  à  la  galvan^ 
plastic  ou  à  la  production  de  la  lumière  électrique,  sa  construc- 
tion se  modifie,  car  il  est  nécessaire  de  proportionner  à  la  fois 
la  force  éleclromolrice  d'induction  et  la  résistance  intérieure 
des  fils  de  fanneau  et  des  électro- aimants  aux  forces  électro- 
motrices inverses  et  aux  résistances  comprises  dans  le  circuit 
extérieur.  Dans  le  cas  de  la  galvanoplastie,  la  force  électro- 
motrice inverse  est  en  général  négligeable  et  la  résistance 
extérieure  assez  faible  :  au  contraire,  chaque  brûleur  électrique 
introduit  dans  le  circuit  d'une  machine  Gramme  une  force 
électromotrice  inverse  et  une  résistance  considérable.  De  là, 
la  différence  de  construction  des  deux  sortes  de  machines. 

Une  machine  à  galvanoplastie,  marchant  à  5oo  tours  par  mi- 
nute, précipite  600*"  d'argent  par  heure,  en  consommant  en- 
viron f  de  cheval-vapeur.  Une  machine  à  lumière  peut  entre- 
tenir un  nombre  de  brûleurs  électriques  plus  ou  moins  grand, 
suivant  le  système  auquel  ils  appartiennent,  en  consommant 
d'ailleurs  une  quantité  de  travail  beaucoup  plus  considérable 
que  la  précédente. 

AUTRES  KAGHniES  A  GOURAHTS  GOHTOIUS.  —  Les  machines  dites 
de  Siemens  diffèrent  des  machines  Gramme  par  un  mode  par- 
ticulier d'enroulement  du  fil,  fmaginé  par  M.  von  Hefner-Al- 
teneck.  Le  système  mobile  est  formé  d'une  carcasse  creuse  eo 
fer  doux  de  forme  très  allongée  :  c'est  un  cylindre  fermé  a  l« 
surface  duquel  le  fil  est  enroulé  sans  jamais  passer  en  dedans, 
comme  cela  a  lieu  à  chaque  tour  dans  fanneau  Gramme.  Le 
fil  s'enroule  en  rectangles  dont  deux  côtés  sont  des  généra- 
trices du  cylindre  presque  diamétralement  opposées  et  setroo- 
vent  simultanément  dans  des  régions  opposées  du  champ  ma- 
gnétique. Les  forces  électromotrices  d'induction  auxquelles  IB 
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int  soumis,  s'ajoutent  ainsi  pourproduire  dans  le  rectangle  un 
mrant  de  même  sens.  Un  certain  nombre  de  tours  de  fll 
muent  un  paquet  occupant  de  part  et  d^autre  un  secteur  du 
ykodre;  les  deux  extrémités  de  ce  fil  aboutissent  à  deux  tiges 
lOlées  diamétralement  opposées  sur 
'ne  du  système  tournant.  Tous  les  fîr.  18. 

«luets  de  fil  aboutissent  ainsi  sur 
*nt  et  forment  un  commutateur  ana- 
Ogue  à  celui  de  la  machine  Gramme. 

Les  sections  successives  du  fil  com- 
Mniquent  entre  elles  de  telle  sorte 
pM  tous  les  courants  soient  concor- 
Imts  dans  le  circuit  extérieur.  Les 
Mhis  qui  limitent  celui-ci  s'appuient 
m  deux  points  diamétralement  oppo- 
les,  placés  à  angle  droit  par  rapport 

'tt  électro-aimants.  La^îg*.  18  représente  le  mode  d'enrou- 
Bment  du  fil;  il  va  de  i  en  2  à  la  face  supérieure  du  cylindre, 
é  3  en  3  à  la  face  inférieure  et  ainsi  de  suite,  comme  il  est  in- 
h|oé  (  *  ).  La  fig.  19  montre  Taspect  général  d'une  machine  de 
iemens. 

Mous  n'entrerons  pas  dans  la  description  détaillée  d'un  assez 
Mind  nombre  de  nouvelles  machines  qui  dérivent  de  la  ma- 
rine Gramme  ou  de  la  machine  Siemens  par  des  modifications 
K18  ou  moins  profondes  (£dison,  Weston,  Maxim,  Burgin, 
4Uchery  Brush)  dans  le  nombre  et  la  position  des  électro-ai- 
Ittits,  et  dans  le  mode  de  groupage  des  fils.  Par  exemple, 
t^  Edison  s'est  efforcé  de  réduire  à  une  valeurtrès  minime  ('] 
^  fésistance  d'une  machine  à  enroulement  von  Hefner-Alte- 
Ikic  en  remplaçant  les  fils  par  des  barres  de  cuivre  réunies 
HX  deux  extrémités  du  cylindre  par  des  disques  de  cuivre 
noces  séparés  par  des  lames  de  mica.  Cette  machine  est  des- 
Hée  à  alimenter  des  lampes  à  incandescence  dont  la  résistance 


(f)  Ott  a  imaginé  diveraes  autres  formes  d'enroulement  réalisant  le  même 
mMAb^.  f^oir  à  ce  sujet  Bréucet,  La  machine  de  Gramme,  sa  théorie  et  sa 
mÊrijpgiom,  Paris,  1880. 
(*)  41^*"%  009  dani  la  grande  machine  de  l'Exposition  de  18S1. 
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individuelle  esi  considérable  :  celles-ci  doivent  donc  être  dis- 
tribuées en  dérivation  sur  l'induitde  la  machine,  de  tellesone 
que  la  résistance  de  leur  ensemble  soit  comftarable  à  la  très 
faible  résistance  de  l'éleciromoteur.  Les  élect  ro-aimants  induc- 
teurs sont  aussi  placés  en  dérivation  sur  le  circuit  principal. 


M.  Burgin  a  divisé  luiineau  de  (iranime  en  une  série  il'jn- 
neaux  parallèles  montés  sur  un  mènie  axe  aiin  de  racililerl^ 
refroidissement  du  fil. 

Enlln,  M.  Brusli  a  emiilo^é  une  disposition  complexe  qui' 
pour  elTet  d'éliminer,  à  chaque  instanl,  du  circuit  induit  la  partie 
d'un  anneau  de  Gramme  dans  laquelle  la  force  élecirorootricr 
d'induction  se  trouve  la  plus  faible,  et  de  diminuer  ainsih 
résistance  de  l'induit,  sans  modifier  notablemeni  la  force  êlw- 
tromotrice.  Nous  renverrons,  à  ce  sujet,  le  lecteur  aux  Traitis 
spéciaux  [';. 

lUQiiins  A  EzcrriTUCE  sttàxis  ir  &  coinuum  utoutoi.  - 

Pour  alimenter  les  bougies  électriques  on  emploie  fréquw- 
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meol  des  machines  a  courants  allernaUrs  de  construction  mo- 
dftrne  que  nous  alluns  Taire  connaître. 

M.  Gramme  dispose  au  centre  d'un  anneau  de  fer  doux  abcd 
[fig.  aoi,  portant  le  fil  induit,  un  axe  de  bronze  sur  lequel  sont 
implantés  une  série  d'clectro-aimants  alimentés  par  le  couranl 
d'une  petite  machine  à  courants  continus  dite  excitatrice  (  '  ), 
et  dont  les  pôles  N,  S  sont  alternativement  disposés  en  sens 
contraire.  Le  (Il  induit  est  divisé  en  autant  de  hobines  qu'il  y  a 


d'éleclro-aimanis  et  l'enroulement  sur  chacune  d'elles  est  en 
sens  contraire.  Chacune  de  ces  bobines  est  à  son  tour  divisée 
eo  quatre  sections  a,l>,c,d  qui  se  trouvent  placées  de  la 
même  manière  par  rapporl  aux  électro-aimants.  On  peut  donc 
réunir  entre  elles  les  huit  sections  a,  de  même  les  huit  sec- 
tions b,  etc.,  comme  autant  d'éléments  de  pile  disposés  en 
quantité.  On  a  ainsi,  sur  une  seule  machine,  quatre  circuits 
distincts  dans  lesquels  le  sens  du  couranl  change  à  chaque 
huitième  de  tour  de  la  partie  mobile. 


(■)  L'emploi  d'ans  machine  eidlairlce  k  connnl*  coniinn*  icrnnl  k 
Mtatar  ane  miebiaek  eonranti  allcrnatit*  ■  été  jmnginé  par  H.  Lontin. 
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La  fig.  ai  monire  la  disposition  analogue  d'une  machiiiedr 
M.  von  Herner^Alieneck  (construite  par  M.  Siemens),  dans  la- 
quelle les  inducteurs  sont  lixes  et  le  circuit  induii  mobile,  ce 
qui  exige  l'emploi  d'un  collecteur  et  de  balais.  Les  bobiner 
constituant  le  circuit  induit  sont  plates  et  allongées.  Elles  for- 
ment une  couronne  tournant  entre  deu\  couronnes  parallèles 


d'éleclro-aimanls  alternativement  d'enroulement  conlraire* 
dont  les  actions  sur  une  même  bobine  mobile  sont  copcof- 
dantes.  Les  bobines  mobiles  n'ont  pas  de  fer  doux.  Elle* com- 
muniquent entre  elles  de  manière  à  ai^socierles  forces  élecBfr 
motrices  concordantes  et  sont  d'ordinaire  divisées  en  ileai 
circuits  distincts. 

EXFÉBIEIIGES  DELA  COKHISSIOll  DE  L'EXPOSITION  D'ÉLECTUCIll'J 

Nous  complctcroiis   les   rapides  indications  qui  précedentll 
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publiant  les  principaux  résultats  (inexpériences  faites  à  l'Exposi- 
tion d'électricité  sur  des  machines  employées  à  Téclairage  (  *  ). 
Le  Tableau  suivant  se  rapporte  aux  machines  à  courant 
continu;  V  est  le  nombre  de  tours  de  la  machine  par  minute; 
Tm  le  travail  moteur  en  chevaux  (^);  Rm  la  résistance  de  la 
machine  en  ohms;  E la  force  électromotrice  en  volts,  corres- 

EI 
pondant  à  un  courant  d'intensité  I,  en  ampères;  p=  — ;=; z* 

le  rapport  du  travail  utilisé  à  produire  le  courant  au  travail  mo- 

teur  (•);p'=  — ;j; — ^^  le  rapport,  au  travail  moteur,  dutra- 

vail  utilisable  pris  aux  bornes  de  la  machine. 


Nombre 

d«  lampet 

V«chin«s. 

alimentéM.    V. 

T«, 

B« 

1. 

E. 

p 

?•  • 

Gramme. . 

I 

4/5 

iG,  1 

0,33 

109 

102 

0,9^ 

0,59 

Jur<?cnsen. 

I 

8oo 

21,7 

0,45 

90 

172 

0,97 

0,75 

Maxim 

I 

1017 

4,1 

0,70 

33 

84 

«,9» 

0,66 

Siemens . . 

I 

737 

4,4 

0,66 

35 

80 

o,8G 

0,64 

Id... 

1 

nio 

5,3 

1,68 

26 

i3G 

0,92 

o,63 

BQrgin — 

3 

i535 

5,3 

2,80 

18 

2o3 

0,95 

0,72 

Gramme. . 

5 

lig^y 

8,0 

-1 ,  '/ 

i5,3 

328 

o,8G 

0,73 

Siemens . . 

5 

82G 

5,1 

7,o5 

10,0 

353 

o,9i 

o/;G 

Weslon. . . 

10 

ioo3 

i3,o 

1,88 

23 

398 

0,95 

0,84 

Bnish 

i6 

770 

i3,4 

fo,5'> 

10 

8io 

o,85 

0,72 

Brusb 

4o 

700 

3o 

22,38 

9,5 

2009 

o,83 

o,7î 

(';  Leé  membres  de  la  Commission  d'expériences  étaient  MM.  Allard,  Jou- 
bert.  Le  Blanc,  Potier  et  Tresca.  Le  compte  rendu  détaillé  des  expériences  a 
été  publié  dans  les  jénnaies  de  Chimie  et  de  Physique,  5*  série,  t.  XXIX,  p.  5. 
Les  résultats  en  ont  été  réunis  par  M.  Potier  dans  le  Journal  de  Physique, 
a*«érie,  t.  Il,  p.  11;  i883. 

(')  Pour  obtenir  cette  quantité  on  a  multiplié  uniformément  par  o,85  le 
travail  moteur  mesuré  à  l'aide  de  l'indicateur  de  Watt  sur  le  piston  de  la  ma- 
chine à  Tapeur  motrice.  On  tient  compte  ainsi  des  pertes  provenant  de  la 
tranamiiflioD. 

(*j  Pour  transformer  en  kilogrammètres  le  travail  £1  en  ampères-Tolti ,  il 
sofUt  d'exprimer  g  en  mètres.  Pour  s'en  convaincre,  on  n'a  qu'à  transformer 
Texpression  du  travail  en  unités  C.  G.  S.  à  l'aide  des  valeurs  connues,  d'une 
part  de  l'ampère  (io->C.G.S.)  et  du  volt  (10*  C.G.S.),  d'autre  part  du  kilo- 
grammétre  (9,  8,  10^  C.G.S.). 
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Une  seule  expérience  a  éié  faiie  sur  une  machine  Siemens  à 
couranls  alternatifs  et  à  excitatrice  séparée  (^g*.  21).  En  voici 
les  résultats  : 

Vitesse  de  Texcitatrice iiW^ 

»      de  la  machine  à  courants  alternatifs ôio**"" 

Travail  dépensé  par  rexcitalrice 2*'*,6<) 

Travail  dépensé  par  la  machine  à  courants  alternatifs.  i3**,79 

Résistance  de  l'excilalrice  cl  de  l'inducteur 3**"*, 25 

Résistance  d'un  segmsnt  du  circuit  induit  (' ) 4'*~»oo 

Résistance  d'un  circuit* extérieur o**^,62 

Intensité  du  courant  inducteur lô'^'^joo 

Intensité  du  courant  induit  dans  chacun  des  circuits.  i2""'',8 

Rendement  0 o ,  93 

Rendement  p o ,  74 

Toutes  ces  expériences  se  rapportent  à  la  marche  normale 
des  machines.  On  n'en  a  point  fait  en  vue  de  découvrir  la  loi 
d*après  laquelle  varie  Tinlensité  du  courant,  quand  on  change 
la  vitesse^  etc.  Nous  allons  résumer  dans  ce  qui  suit  le  peu 
que  l'on  sait  actuellement  à  cet  égard. 

LOIS  DES  MiCHINBS  MiGHÉTO-ÉLEGTRiaUES.  —  Considérons  da- 
bord  le  cas  d'une  machine  magnéto-éleclique  comme  celle  de 
TAlliance.  Les  premières  expériences  de  mesures,  tentées  à  ce 
sujet,  sont  celles  de  M.  Le  Roux  (*).  Il  redressait  les  courants 
alternatifs  de  la  machine  à  Taide  d'un  commutateur,  ce  qui 
introduit  une  complication  fâcheuse  et  enlève  aux  expériences 
une  partie  de  leur  valeur.  M.  Le  Roux  trouve  que,  pour  une 
vitesse  donnée  et  des  résistances  variables  interposées  dans  le 
circuit  extérieur,  l'intensité  movenne  du  courant  de  la  m- 
chine  magnéto-électrique  obéit  à  la  loi  d'Ohm,  pourvu  queli 
résistance  extérieure  dépasse  une  cinquantaine  de  fois  la  ré- 
sistance de  la  machine;  mais  que^  pour  des  résistances  piB> 
faibles,  l'intensité  croît  beaucoup  moins  vile  que  ne^iodiqu^ 
rait  celte  loi. 


(')  La  machine  est  divisi>e  c:i  trois  sc{;m«nt>. 

(')  Le  Koux,   i4iiiialcx  de  Ch'nnie  et  de  Physliiie,  3*  série,  l.  L,  p.  4^L 
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En  1869,  MM.  Jamin  et  Roger  (  *  ]  fireiil  au  laboratoire  de  la 

»onnede  nouvelles expériencessur  la  machine  derAlliance; 

furent  exécutées  sans  commutateur,  par  une  méthode 

calorimétrique  consistant  essentiellement  à  mesurer  Ja  quan- 

^»lé  W  de  chaleur  développée  par  unité  de  temps  et  dans  une 

■"«sîsiance  connue  r,  par  les  courants  alternatifs  de  la  machine; 

**n  calculait  ensuite  Tintensité  moyenne  1  par  la  formule 

l>ésignuns  par  /  Tintensité  variable  du  courant;  on  a  aussi 

.1 


Il  en  résulte 


// 


Vi.'" 


I  est  justement  ce  (jue  nous  sommes  convenus  d'appeler 
■  intensité  moyenne*  d'un  courant  variable  :  c'est  ce  que  l'on 
'tiesure  quand  on  fait  usaj;e  de  l'électrodynamomètre  (l'O/r 
^•fascicule,  p.  i.^^)  1. 

MM.  Jamin  et  Hog(»r  ont  représenté  les  résultats  de  leurs 
tîxpcriences  par  la  fornnile 

dans  laquelle  Kest  la  résistance  extérieure  et  r  une  résistance 
fictive  très  supérieure  à  la  résistance  réelle  de  la  machine  -.elle 
élail  environ  sept  fois  plus  forte. 

La  force  électromotrice  A  est  constante,  tout  au  moins  pour 
une  vitesse  de  rotation  donnée  ^^j.  Par  suite,  le  maximum 


(V  Jaiii!i  et  Roger,  Annales  de  Chimie  et  tie  Phsiifue,  .^e  àcrie,  t.  XVII, 
p. 376;  1869. 

('  )  M.  Maftcart  est  arrivé  tlicoriqucnieiit  à  une  formule  aDalo{;ue,  mais  danH 
laquelic  A  estime  ronction  do  la  vitesse  [Journal  de  Physif/ue,  1'*  série,  t.  VI, 
p.  3oo,  et  t.  VII,  p.  79;  iH-^---h. 
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d'effet  mile  correspond,  comme  dans  le  cas  d'une  pile  (•], 
àR  =  r. 

M.  Joubert  (^]  s'est  placé  dans  un  cas  théoriquement  plus 
simple  et  a  réalisé  des  expériences  très  complètes  sur  une 
machine  à  courants  alternatifs  et  à  excitatrice  séparée  du  sys- 
tème de  M.  von  Hefner-Alieneck  [fig.  ^i).  Il  a  trouvé  expéri- 
mentalement : 

I®  Que  la  force  électromotrice  d'induction  E  varie,  avec 
le  temps,  d'après  la  formule 

(i)  E  =  EeSinaTT  TjTî 

dans  laquelle  T  représente  la  durée  d'une  période  complèie; 

2^  Que  rintensité  du  champ  varie  d'après  une  loi  analogue, 
mais  qu'il  y  a  une  différence  de  phase  fixe,  égale  à  peu  près  au 
J  d'une  période,  entre  la  force  électromolrice  observée  et  celle 
qui  correspondrait  à  l'état  simultané  du  champ  :  il  semble  que 
la  force  électromotrice  s'est  déplacée  dans  le  champ  du  i  de 
l'intervalle  entre  deux  bobines  de  même  espèce,  et  cela  dans 
le  sens  du  mouvement. 

3®  M.  Joubert  à  mesuré  l'intensité  moyenne  I  du  courant  en 
faisant  varier  la  résistance  totale  R  du  circuit  induit,  et  Ha 
trouvé  qu'elle  a  pour  expression 


(R^-hd^)--^ 


dans  laquelle  Eq  est  la  force  éleclromotrice  maximum  de  l'e- 
qualion  [ij;  la  constante  a  est  proportionnelle  à  la  vitesse. 

M.  Joubert  justifie,  comme  il  suit,  cette  dernière  formule. 
Si  l'on  admet  que  la  réaction  des  bobines  induites  sur  le  circuit 
inducteur  est  négligeable,  ce  qui  paratt  conforme  à  l'expé- 
rience, et  si  l'on  désigne  par  U  le  coefficient  d'induction  des 


(*)  Foin  i"  fasc,  p.  43. 

(*)  JocBEBT,  Études  sur  les  machines  magnéto- électriques  {.-imnales  de  VEe^ 
Normale  supérieure^  2*  série,  l.  \,  el  Jniirnal  de  Physique^  i"  série,  t.  IX.  ^^T. 
et  t.  X,  p.  i^i). 
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bobines  mobiles  sur  elles-mêmes,  le  principe  de  la  conserva- 
tion de  l'énergie  fournit  Téquation 

dt 

dt 
L'expérience  a  d'ailleurs  appris  (jue  E  est  de  la  Tormo 


E=r  E»  sin27:  rp- 


En  posant 


,  K  E       , 


réquation  (2)  devient 


di  . 


dont  Tintégrale  est 


dans  laquelle  a  est  une  constante.  |,^i 

Posons  \\rr,.  r^-'  .- 

^.  '>r.  ■'':  \  ,^>^ 

et  remplaçons  b  par  sa  valeur 

,        E„siii//?/ 
/;  3-  T. —  » 


d'après  les  équations  ,4  >  l'î  et  (6).  Linlegrale  (5)  devient 
17  /^  *;?éî?-«'(/^'"sin//î/J/-hC,;. 

D'ailleurs,  en  posant 
8  tang27:9=  — » 
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on  a 

q)  I  e'^^  sinmôdt-^ — ^ ^'; 

^^'  J  a- -h  m-        cos27r9       ' 

d'où  enfin 

^     '  [j   a^-hm-         cos2  7r<p  L^ 

Si  l'on  choisit  l'origine  du  temps  de  manière  que  /  =  ( 

/  =  <p,  T,  Cl   est  nul.  Sous  celte  condition,  en  remar 

que 

a 

COSîTT^  =  ,  y 


enfin  en  remplaçant  a  et  m  parleurs  valeurs  (4)  et  .G),V 
tion  (10)  devient 

(n)  £—     jSina;:   --  -o  )•, 

et  Ton  a 

(12)  tangaTTcp^-^   ~  T  K* 

L'intensité  moyenne 

iEo 


=  \/tJ/' 


(.3)  I=V/t        '■''/' ^- 


7rnî\î 


«--n^) 


Cette  formule  se  confond  avec  la  formule  (i)  si  Ton  p< 

ÎttU 


(.4)  a  = 


T 


a  est  donc  proportionnel  au  coefficient  d'induction  des  bot 
mobiles  sur  elles-mêmes  et  en  raison  inverse  de  T,  c 
à-dire  proportionnel  à  la  vitesse  de  rotation,  comme  l> 
rience  l'avait  indiqué. 
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PIOPRlMs  DES  HiCHIllESDTHAMO-ÉLEGTBIQUES.—  Si,  dans  une 
machine  dynamo-électrique  à  courant  continu,  une  cause 
quelconque  excite  un  courant  dlnlensilé  /,  le  travail  de  la  force 
électromotrice  d'induction  est  £/;  et  si  i*on  suppose  :  i"*  qu'il 
n  y  a  dans  le  circuit  aucune  autre  force  électromotrice;  2®  qu'il 
n'y  a  aucun  travail  mécanique  ou  chimique  exercé  à  Texte- 
rieur,  rénergie  calorifique  dépensée  par  le  courant  est  RP. 

E 

Si  E/>  KP  ou  /<  TTi  rinlensilé  du  courant  ir»T  en  croissant 

K 

jusqu'à  ce  que  la  condition 

1:1      IU-\ 

• 

suit  satisfaite.  Donc,  si,  pour  un  courant  iiiOniment  petit,  la 
condition  E>>/R  est  satisfaite,  la  machine  doit  s'amorcer 
d'elle-même.  Or  nous  savons  que  la  force  électromolrice  d'in- 
duction E  croît  avec  la  vitesse;  il  y  a  donc  une  vitesse  mini- 
mum nécessaire  pour  que  la  machine  s'amorce  sous  Tinfluence 
d'un  courant  de  très  faible  intensité  donnée.  Si  E<£R,  c'est- 
à-dire  pour  des  vitesses  inférieures  à  la  limite,  la  machine  se 
désamorcera. 

En  particulier,  si  la  machine  ne  contient  pas  de  fers  doux, 
la  force  électromolrice  est  proportionnelle  à  l'intensité  du  cou- 
rant et  à  la  vitesse.  Désignons  par  /^  le  nombre  de  tours  effec- 
tués par  seconde;  on  aura 

E  ~  n  A  / 
et  la  condition 

se  réduit  à 

Il  ne  peut  donc  y  avoir  amorcement  que  si  le  nombre  /tde 
tours  par  seconde  est  suffisamment  grand. 

Supposonsque,sur  le  circuit  du  courant,  se  trouve  une  force 
électromotrice  E'  inverse.  La  condition  du  fonctionnement  de 
la  machine  devient 

(E-E')>/R, 
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et  si  la  machine  fonctionnait  avant  la  production  de  la  force 
électromoirice  £',  elle  pourra  fort  bien  se  désamorcer  après  et 
même  s'amorcer  en  sens  contraire. 

Soit,  par  exemple,  une  machine  dynamo-électrique  employée 
pour  la  galvanoplastie  avec  une  électrode  soluble.  Dans  ce  cis, 
le  travail  absorbé  au  pôle  négatif  par  la  précipitation  du  métal 
est  restitué  intégralement  au  pôle  positif  par  la  dissolution 
d'une  quantité  de  métal  égale,  et  Tauge  galvanoplastique  n'est 
en  définitive  le  siège  d'aucune  force  électromoirice  inverse. 
Toutefois  il  n'en  est  ainsi  que  si  les  deux  électrodes  sont  iden- 
tiques et  si  la  densité  du  courant  ne  dépasse  pas  une  certaine 
limite  (*).  Supposons  que  pour  une  raison  quelconque  um- 
polarisation  se  produise  et  qu'elle  dépasse  la  valeur  critique: 
la  machine  cessera  de  fonctionner  et  deviendra  le  siège  d'un 
courant  de  sens  contraire.  De  là  la  nécessité  d'un  brise-courant 
dont  on  munit  les  machines  à  galvanoplastie,  pour  ouvrir  le 
circuit  dès  que  l'intensité  du  courant  descend    au-dessous 
d'une  certaine  limite  fixée  d'avance. 

iMOTEURS  ÉLECTRIQUES. 

Concevons  (  fig.  22)  un  aimant  fixe  en  fer  à  cheval  NS,  enirt* 
les  pôles  duquel  un  électro-aimant  CD  peut  tourner  autour 
d'un  axe  vertical.  Un  godet  AB,  divisé  en  deux  compartimenta 
par  une  lame  de  verre,  contient  du  mercure  dont  le  niveau 
s'élève  au-dessus  de  la  cloison,  en  formant  de  chaque  côté  un 
ménisque  convexe  et  sans  se  mêler  d'un  compartiment  à  l'autre. 
Les  deux  extrémités  du  fil  de  l'éleclro-aimant  sont  prolongées 
par  deux  pointes  verticales  qui  affleurent  sur  le  mercure  et 
peuvent,  en  tournant,  franchir  la  cloison  sans  la  toucher. 

Le  courant  arrive  par  a  dans  le  compartiment  A,  monte  en C. 
continue  sa  route  jusqu'en  D  et  revient  par  B  à  la  poupée  t 
Alors  C  et  D  prennent  des  pôles  opposés  à  N  et  a  L;  ilssoot 
attirés  et,  en  vertu  de  la  vitesse  qu'ils  ont  acquise,  ils  dépassait 
la  position  axiale;  mais,  à  ce  moment,  les  deux  extrémités  du 
fil  qui  plonge  dans  le  mercure  franchissent  la  cloison,  et  ^ 


C)  /W/  i^'fasc,  p.  167. 
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■ens  du  courant  change  dans  CD.  Il  en  résulie  que  les  ailrac- 
lions  se  changent  en  répirision,  que  C  et  D  sont  attirés,  le  pre- 
mier par  S,  le  second  par  N,  et  que  tous  deux  continuent  leur 
mouvement  et  se  retournent  de  180°,  après  cela  le  sens  du 
oounnl  redevient  ce  qu'il  était  d'abord  et  l'action  primitive  se 
reproduit.  Il  en  résulte  un  mouvement  de  rotation  très  rapide. 
On  obtient  le  même  mouvement  sous  l'inlluencc  de  la  terre 
avec  l'appareil  dessiné  fig.  li.  MN  est  un  électro-aimant  qui 


peul  tourner,  dans  le  méridien  mugnélique,  autour  d'un  axe 
horizontal;  les  deux  extrémités  ilu  fil  dont  il  est  enveloppé 
aboutissent  à  deux  pièces  B  et  C  qui  forment  un  commutateur. 
Quand  le  courant  entre  par  B  et  sort  par  C,  M\  marche  pour 
8e  placer  dans  la  direction  de  l'aiguille  d'inclinaison  ;  mais,  au 
moment  où  il  dépasse  cette  position  par  sa  vitesse  acquise,  la 
Bgne  d'interruption  de  C  et  de  B  rrancliil  les  points  d'appui  des 
deux  languettes  et,  le  courant  changeant  de  sens,  MN  continue 
Mn  mouvement  pour  se  retourner  de  180".  Comme  ces  inver- 
sions se  reproduisent  à  chaque  demi-révolution,  In  rotation  est 
continue. 

On  peut  mettre  l'axe  de  rotation  dans  le  plan  du  méridien 
magnétique,  puis  l'incliner  au  moyen  d'une  articulation  H  et 

J.  et  B.,  JppUcaiioai  d,,  fclecirichf.  -  W .  Z-  f.iic  3     ■ 
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le  diriger  parallèlement  à  l'aiguille  d'inclinaison;  alors  MN  esi 

astatique  et  le  mouvement  s'arrâie. 

Ces  appareils  ne  sont  que  des  instruments  de  démonstration. 
Le  suivant,  imaginé  par  Froment,  est  l'un  des  premiers  qui  lit 
réellement  fonctionné  comme  moteur  dans  un  atelier,  llvi 
donc  un  intérêt  historique  à  en  conserver  la  description. 

Sur  une  roue  circulaire  mobile  autour  de  O  {fig.  34;  es) 
fixée  une  ceinture  de  huit  fers  doux  équidisiants,  parallèles  > 


l'axe  et  dont  les  extrémités  se  projettent  en  a,  ^,  y CtiKaH 

des  angles  aO{3,  j30y,  • . .  est  égal  à  |  de  circonférence.  Tout 
autour  et  sur  un  support  solide  et  llxe  sont  placés  six  électn»- 
aîmanls  en  Ter  à  cheval  projetés  en  A,  F,  D, . . .,  et  chacun  ilf« 
angles  IIOF,  FOL, ...  est  égal  à  ^  de  circonrérence.  Parcon»- 
quent,  lorsque  deux  électro-aimants  H  et  H'  sont  en  face  Ae 
deux  Tcrf  doux  a  et  et',  les  suivants  F  et  F'  sont  en  avance  d'un 
angle  égal  à  i  —  J  =  A  (Is  circonférence  sur  les  fera  p  et  ?'. 

L'appareil  est  disposé  de  façon  que,  dans  ce  cas,  le  counni 
passe  dans  les  éleclro>aimants  F  et  F';  alors  ils  attirent^  et  3'. 
lesquels  se  mettent  en  mouvement  et  font  marcher  l'apparcit 
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de  Vs  de  tour,  après  quoi  ^  et  Ô'  sont  en  face  de  F  et  de  F'.  Aus- 
sitôt le  courant  cesse  de  passer  dans  F  et  F';  mais  il  est  lancé 
dans  D  et  D',  et  ainsi  de  suite,  de  façon  que  pendant  un  tour 
la  roue  mobile  est  soumise  a  vingt-quatre  actions  attractives 
qui  agissent  dans  le  même  sens  et  seulement  quand  les  fers 
sont  très  près  des  électro-aimants. 

Il  nous  reste  à  décrire  le  mécanisme  qui  produit  celle  distri- 
bution des  courants.  Il  y  a  sur  Taxe  de  la  roue  mobile  une  pièce 
portant  huit  dents  qui  correspondent  aux  fers  doux  a,  |3,  y,  qui  se 
meut  avec  eux,  et  qui  est  en  communication  permanente  avec 


le  pôle  positif  de  la  pile.  Puis  il  y  a  trois  ressorts  A,/,  d  qui 
peuvent  transmettre  le  courant  respectivement  à  II  et  H',  F  et 
F%  D  et  D';  ils  sont  immobiles,  et  leurs  extrémités  occupent, 
par  rapport  aux  dents,  les  mêmes  positions  que  II,  F,  I),  par 
rapport  aux  fers  a,  p,  y. 

Quand  a.  se  place  vis-à-vis  de  H  et  dépasse  cette  position, 
une  dent  quitte  le  ressort  A,  mais  la  suivante  touche  /*et  lance 
le  courant  dans  F  et  F',  jusqu'au  moment  où  |3  se  met  vis-à-vis 
de  F;  alors  une  troisième  dent  rencontre  d  et  envoie  Télectri- 
cité  dans  D  et  IX. 

LsL^g.  a5  représente  ce  distributeur  dans  ses  conditions 
réelles.  Le  courant  arrive  par  AB  sur  Taxe  0  de  la  roue  mobile  ; 
les  ressorts  A,/,  cf»  qui  sont  fixes,  portent  à  leurs  extrémités 
des  pièces  métalliques  limitées,  réglées  de  manière  à  élreren- 


3fi  APPLICATIONS  DE  L'ÉLKCTRICITÈ- 

conirées  successivement  par  les  dénis,  à  demeurer  en  t 


i 
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les  bobines  correspondantes  par  des  fils  hh\ff^ ....  Enfin  la 
fig.  26  représente  Tensemble  d'une  machine  à  laquelle  man- 
quent deux  des  électro-aimants  qui  compléteraient  la  ceinture  : 
ce  sont  ceux  qui  sont  marqués  F'  et  D'  dans  la^ig*.  24.  Le  cou- 
rant arrive  parP  en  0,  et,  après  avoir  traversé  les  bobines,  il 
revient  par  un  fil  commun  MMM  en  Q  et  au  pôle  négatif. 

BtfSBSDILITÉ  DES  ÉLECTR0M0TEUB8  FOIDÉS  8ÏÏE  L'IHDUCTIOM  ET 
DBS  MOTEURS  ÉLECTBIdUES.  —  Le  travail  mécanique  d'un  moteur 
électrique  correspond  à  la  production,  dans  le  circuit  du  mo- 
teur, d'une  force  électromotrice  inverse.  En  d'autres  termes, 
Tinduction  résultant  du  déplacement  des  organes  du  moteur 
électrique  est,  comme  Tindique  la  loi  de  Lenz  (  *  ),  opposée  au 
mouvement  et  produirait,  si  elle  existait  seule,  un  courant  de 
sens  contraire  à  celui  qui  entretient  le  mouvement.  Si  donc  on 
empruntait  à  une  force  motrice  extérieure  le  travail  nécessaire 
pour  produire  le  mouvement  du  moteur  électrique,  cet  appa- 
reil fournirait  un  courant  dans  un  circuit  extérieur  :  il  serait 
transformé  en  électromoteur. 

Réciproquement,  si,  dans  les  fils  d'un  éleclromoteur  fondé 
sur  l'induction,  on  envoie  un  courant  électrique  d'une  direc- 
tion déterminée,  on  transformera  l'appareil  en   un  véritable 
moteur  électrique  :  en  effet,  les  actions  électromagnétiques  ou 
électrodynamiques  que  les  parties  fixes  exercent  sur  les  parties 
mobiles  de  l'appareil  détermineront  le  mouvement  de  rota- 
lion.  Pour  en  trouver  le  sens,  il  suffit  de  remarquer  que  la 
.force  électromotrice  induite,  dès  que  f appareil  se  met  en 
mouvement,  agit  pour  affaiblir  le  courant  excitateur.  Ce  der- 
nier est  donc  dirigé  en  sens  inverse  du  courant  que  l'élec- 
tromoteur  produirait,  en  tournant  sous  faction  d'une  force 
motrice  extérieure,  comme  il  tourne  par  l'efîct  des  actions 
électrodynamiques. 

Cela  posé,  les  diverses  machines  magnéto  et  dynamo-élec- 
triques que  nous  avons  décrites  sont  susceptibles  de  fonc- 
tionner comme  moteurs.  Les  machines  Gramme,  en  particulier, 
sont  fréquemment  employées  pour  cet  usage. 


(•)  !•  fuMiculc,  p.  iGÔ. 
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TRAI8P0RT  DE  LA  FORGB  A  DI8TAHGB.  —  On  a  fait,  dans  ces  der- 
nières années,  divers  essais  pour  transporter  électriquement  la 
force  motrice  à  des  distances  trop  considérables  pour  qu'on 
puisse  utilement  recourir  à  l'emploi  des  engins  purement  mé- 
caniques de  transmission  (arbres  de  couche,  courroies  sans 
fin,  etc.  ).  Le  problème  se  résout  théoriquement  par  Tadjonc- 
tion,  dans  un  même  circuit,  d'une  machine  dynamo-électrique 
(par  exemple  une  machine  Gramme),  mise  en  jeu  à  Tune  des 
stations  A  par  la  force  motrice  à  utiliser,  et  d'un  moteur  élec- 
trique (par  exemple,  une  seconde  machine  Gramme),  placé  à 
la  station  B  où  l'on  veut  dépenser  le  travail.  Tant  que  la  dis- 
tance AB  n'est  pas  trop,  grande^  on  pourra  relier  les  deux  sta- 
tions par  des  fils  conducteurs  de  gros  diamètre;  ceux-ci  n'ab- 
sorberont, en  vertu  de  leur  résistance,  qu'une  quantité  de 
chaleur,  c'est-à-dire  de  travail,  peu  considérable.  Mais  il  n'en 
est  pas  de  même  du  travail  correspondant  à  l'échaufTementdes 
fils  des  deux  machines.  Il  absorbe,  en  pure  perte,  une  partie 
souvent  considérable  du  travail  total.  On  commettrait  donc  une 
erreur  singulière,  en  considérant  le  transport  électrique  de  la 
force  comme  à  peu  près  gratuit,  même  dans  le  cas  des  plus 
petites  distances.  Au  contraire,  on  aurait  alors  toute  économie 
à  remplacer  le  transport  électrique  par  le  transport  mécanique. 

Considérons,  en  particulier,  le  cas  où  l'on  emploie  deux  ma- 
chines à  courant  continu,  deux  machines  Gramme  par  exemple, 
et  supposons  que  le  régime  uniforme  soit  établi  pour  les  deox 
machines.  Soient  E  la  force  électromotrice  d'induction  dans 
la  machine  génératrice,  F  la  force  électromotrice  inverse  dans 
la  machine  réceptrice,  I  l'intensité  du  courant,  R  la  résistance 
totale.  On  a 

E  -  E'  =  IR. 

Le  rendement  électrique  p  est  le  rapport  de  l'énergie  élec- 
trique E'I,  convertie  en  travail  mécanique  dans  la  machàie 
réceptrice  à  l'énergie  El,  résultant  de  la  conversion  du  u^nif 
mécanique  en  travail  électrique  dans  la  machine  génératrice 

E'  E  -  E'  IR 
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Ce  rendement  est  d^aulant  plus  voisin  de  Tunité  que  Tintensité 
I  da  courant  est  plus  faible. 

Si  Ton  suppose  les  deux  machines  identiques,  la  force  élec- 
Iromotrice  de  chacune  d'elles  est  proportionnelle  à  la  vitesse, 
e*e8t-à-dire  au  nombre  de  tours  qu'elle  exécute  dans  Tunité 
de  temps 

E'       n' 

p  =  Ê  =  7r- 

Le  rendement  mécanique  est  toujours  inférieur  au  rende- 
ment électrique.  En  effet,  le  frottement  des  axes,  les  résis- 
iMiees  passives  de  toute  sorte,  absorbent  une  partie  du  travail 
MMeur  réel,  laquelle  n'est  pas  convertie  en  électricité  dans  la 
Mchine  génératrice.  De  même,  une  partie  du  travail  moteur 
régénéré  dans  la  machine  réceptrice  est  absorbée  par  les 
■êmes  résistances. 

On  a  appliqué  le  principe  du  transport  de  la  force  à  la  traction 
4a8  voitures.  La  machine  génératrice  est  fixe,  à  Tune  des  ex- 
Unités  de  la  voie;  le  courant  qu'elle  produit  est  lancé  dans 
des  rails  isolés  et  pénètre  par  les  roues  dans  la  voiture  mobile. 
!••  machine  réceptrice,  placée  sur  la  voiture,  commande  elle- 
•êmele  mouvement  des  roues.  Les  premières  expériences  à 
^8ujet  ont  été  faites  par  M.  W.  Siemens,  à  Berlin,  en  1879.  Un 
petit  chemin  de  fer,  fonctionnant  d'après  le  môme  principe, 
^it  établi  à  l'Exposition  d'électricité  en  1881. 


»•»•■ 
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CHAPITRE  IL 

LUMIÈRE  ÉLECTRIQUE.  -  GALVANOPLASTIE. 


Arc  vol  laïque.  —  Longueur  de  Tare.  —  Phénomènes  calorifiques.  - 
Phénomènes  de  transport.  —  Constitution  et  force  électromotrice  dt 
l'arc.  —  Éclat  de  l'arc. 

Éclairage  électrique.  —  Régulateurs  monophotes  et  polyphotcs.  —  Bou- 
gies électriques  de  M.  JabloschkofT.  —  Lampe  électrique  de  M.  Jamio. 
—  Lampes  à  incandescence. 

Intensité  de  la  lumière  électrique.  —  Sa  distribution  dans  l'espace. 
Mesure  de  la  diiïérence  de  potentiel  aux  deux  bornes  d'un  appareil  d'é- 
clairage et  de  l'énergie  consommée. 

Galvanoplastie.  —  Dorure,  argenture,  cuivrage.  —  Dépôts  métalliqo^ 
divers. 


LUMIÈRE  ÉLECTRIQUE. 

ARC  YOLTAïaUE.  —  La  difTérence  de  potentiel  entre  les  deu\ 
pôles  d'une  pile,  même  assez  puissante,  est  en  général  beau- 
coup trop  faible  pour  qu'on  puisse  obtenir  des  étincelles  ffi 
rapprochant  l'un  de  l'autre  les  deux  rliéophores  de  la  pile, 
môme  jusqu'à  une  très  petite  distance;  mais  il  s'en  produit 
toujours  une,  à  la  vérité  très  petite,  quand^  après  les  avoir 
réunis,  on  vient  a  les  séparer.  Si  alors  on  les  maintient  à  uoe 
petite  distance  et  que  la  force  éleclromotrice  de  la  pile  .H»ii 
suffisante,  l'étincelle  se  transforme  en  une  lumière  conunu^ 
que  l'on  nomme  l'arc  voitaïqite  et  qui  se  montre  avec  ungranJ 
éclat  entre  deux  électrodes  de  charbon. 

Ayant  disposé  une  pile  de^iooo*'  qui  avait  une  surface  total*' 
de  8?4  ooo'*ï,  Davy  (  *  )  fit  communiquer  les  deux  pôles  avff 
deux  liges  de  charbon  de  o™,o3  de  longueur  et  de  o»,oo4«l«* 
diamètre,  séparées  par  une  distance  de  o"",5;  il  vit  alor?  unt 


•)  Davy.  Phitoutphicai  Transactions;  i8ai. 
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lumière  éblouissante  et  continue  jaillir  sans  bruit  au  point  de 
séparation  et  se  continuer  indéfiniment.  Il  écarta  progressive- 
ment  les  charbons  Tun  de  Tauire  jusqu*à  o",  i o  à  o*,  1 1 ,  et  la 
même  lumière  s'allongea  dans  rintervalle  en  prenant  la  forme 
d'un  arc  convexe  vers  le  haut,  conservant  un  éclat  comparable 
à  celui  du  soleil  et  développant  une  chaleur  intense  qui  faisait 
rougir  les  charbons  jusqu'au  milieu  de  leur  longueur. 

uniftUEUB  DE  L'ARC.  —  L'arc  voltaïque  ne  commence  à  se  pro- 
duire que  si  les  charbons  sont  amenés  presque  au  contact  ; 
mais,  une  fois  qu'il  est  allumé,  on  peut  les  écarter  jusqu'à  une 
distance  maximum  après  laquelle  il  s*éteini. 

Cette  distance  est  plus  grande  dans  le  vide  que  dans  l'air. 
Elle  atteignit  o'^yiS  au  lieu  de  o"",!  i  avec  la  pile  de  Davy,  dans 
un  œuf  électrique  où  la  pression  était  réduite  à  o"',oo(>.  Elle 
augmente  avec  l'étendue  des  couples  employés,  mais  surtout 
avec  leur  nombre,  c'est-à-dire  avec  la  force  élcclromoirice  : 
dans  les  expériences  de  Despretz  (  <  ),  elle  était  égale  à  o'",  162 
avec  600^*  de  Bunsen  disposés  en  une  seule  série  linéaire,  et 
à  o",ii2  seulement  quand  ils  formaient  24  piles  distinctes  et 
parallèles,  de  i5  couples  chacune,  réunies  par  leurs  pôles  de 
même  nom. 

L'arc  se  produit  entre  deux  métaux  quelconques,  avec  un 
éclat  et  une  longueur  d'autant  plus  grandeque  ces  métaux  sont 
moins  tenaces  et  plus  faciles  à  volatiliser;  il  se  développe  éga- 
lement entre  une  tige  de  charbon  et  un  métal,  par  exemple 
Targent,  et  dans  ce  cas,  suivant  MM.  Fizeau  et  Foucault  (2), 
les  conditions  changent  avec  le  sens  du  courant.  Si  celui-ci 
marche  de  l'argent  au  charbon,  il  produit  aisément  une  lu- 
mière continue  et  un  transport  abondant  de  l'argent  vers  le 
charbon;  s'il  change  de  direction,  il  passe  moins  aisément, 
l'arc  s'éteint  et  ne  se  rallume  que  difficilement.  Despretz  cite 
cette  autre  particularité  singulière,  qu'entre  deux  charbons  ver^ 
ticaux  la  longueur  limite  est  plus  grande  quand  le  pôle  positif 


(';  Di:spnF.T7.  Coniptrx  rrntiiif  ties  %caiires  tle  t* ylraftémir  fies  Sciettcrs, 
t    XWIII.  p.  ■::»3;  t.  XXIX,  |).  '|S  ..t  .V,.');  !.  XXX,  |).  3<i7. 

('^  Fi/.E.\r  el  FotCAiLT,  .tnmilrs  de  Chimie  et  de  Physique ^  Z*  %Ô>t\^^  t.  XI, 
p.   370. 
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CM  ta  baui  que  lorsqu'il  est  eo  bas  :  b  àiOénace  petil  ^uitt 

mriunu  n  yus.  —  La  t<>mp^lure  d^  l'arc  e^t  sus 
dMlc  la  plus  élevé^que  I'od  paisse  produire  :  lo  plaiine  ;  fond 
e  U  cirtr  dans  une  boui|n>>.  [>espreu  a  montra  que  le; 
s  le  plN5  r^fracUiras  peuvent  s'y  liquéller  et  tnème  %\ 
':  qoe  les  ttmts  de  charbon  se  ramollissent,  se  rour- 
iietserédalseni  «nt-apeur.  et  qu  après  l'acUM 
9iflMI  détenus  mous  i^t  ira^nis.  R'après  U.  Jaequelain.  le 
AbhI  se  comporte  comme  tous  les  charbons,  c'est-i-din 
^11  petd  sa  tnn^parence  et  s«s  propriélés  précieuses  pooi 
fasert réM de Enpbîie.  Enlln.  M.W.  Siemens,'  )comntMia 
à  CBflover  b  diileur  de  l'arc  èleclrique  à  fondre  à  l'ioléritw 
4'wt  crevsn  des  qaanliu^s  considérables  des  métaux  les  plus 

te*  4tw\  l'Un  ne  prennent  pas  la  même  température  :  It 
fadtf  s'Miaaffe  plus  que  le  négaiir.  il  sufiît  pour  le  démoii- 
Mcr  4»  placer,  comme  lefilM.Gassiol  (').deuxrhéophoitsdt 
«rtmecM  enix  :  le  positif  rougit  et  le  négalif  reste  obscur;  ou 
M»,  «««aie  U.  Tjrtow  t*'<de  faire  arriver  le  courant  sur  ne 
hÊm  de  tmuL  par  one  pointe  métallique  :  elle  rougit;  mais 
«•r  Fn-r»^  co«n^r*>  et  le  mercure  pb  volatilise  quand  on  chanp" 
kl  *r*v-tao«  iv  courant.  Enlîn,  si  les  deux  rhéophores,  au  llfu 
^  sont  formés  de  deux  substances  inéf;alemeni 
i.  e'es*  celle  qui  l'est  le  plus  qui  s'échauffe  en  pé- 

$  p««cts  pour  évaluer  la  lempéraiure  de  l'arc  «l 
s  font  évidemment  déTaul.  puisque  noa» 

j  pas  de  thermomètre  qui  puisse  aiieindre  ces 
?'i:t.'''j  J-— ^  «hi  p^ul  cependant  s'en  faire  une  idre,  d'spre^ 
iuofTKs«f  «^  n  iunuere  émise,  ai,  par  exemple,  on  admeiqnt 
i  'm  J*^  Vv^kyns  et  Petit  f*1  est  applicable  aux  températures 

W    S'.w<e   \     Brrmenn,  Smr /e /ouriiraa  électrfy„e;  lE/ertric^. 
I.J.   .';.     Vv;.  mJ'vl.'.W^  Mn^fiir,  VHric,  t.  Il,  p.  iï4. 

■  »,,.-.;.,■,  y, ,,  irt<-;i-r.  y  «w,  U  Xltt:  iB38. 

■  tvtt..»,   '/a-r- .'»■..  tJtX. 

'  n  -.  x,  U.  !•  ùêk^  f^  JSo.  Cb  tdoirlUal  celle  loi,  M.  BccqitïrvI  iniii' 
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élevées  comme  aux  basses  températures,  on  pourra  dé- 
Uerminer  la  température  des  charbons  de  l'arc  électrique» 
Domme  nous  avons  déterminé  celle  du  Soleil  {*).  A  toute 
■aire  hypothèse  particulière,  sur  la  loi  du  rayonnement,  cor- 
respondra une  évaluation  différente  de  la  température,  et  Ton 
emnprend  qu'il  est  très  difficile,  dans  Tétat  actuel  de  nos  con- 
naissances, d'établir  quoi  que  ce  soit  de  rigoureux  sur  ce 
sujet. 

Il  n*est  cependant  pas  sans  intérêt  de  signaler  ici  les  valeurs 
assignées  par  les  recherches  récentes  de  M.  Rossetti  (^)  aux 
températures  des  deux  charbons  et  de  Tare.  La  température 
■iS¥imum  du  charbon  positif  serait  de  Sgoo^*,  celle  du  charbon 
négatif  de  3i5o<*,  celle  de  Tare  de  4300"*,  indépendamment  de 
Is  grandeur  de  Tare  et  de  l'intensité  du  courant. 

WÊÉÊMblM  DE  TRAI8P0RT.  —  Quand  Tare  se  produit  dans 
rair»  les  deux  tiges  de  charbon  diminuent  de  volume,  parce 
qu'elles  brûlent  toutes  deux;  mais  dans  le  vide  cette  combus- 
tion ne  se  fait  pas,  et  Ton  voit  la  pointe  positive  se  creuser  et 
diminuer  de  poids  pendant  que  la  négative  augmente  de  vo- 
lame  et  s*allonge  :  il  y  a  donc  un  transport  de  matière  du  pôle 
positif  vers  le  pôle  négatif. 

Ce  transport  se  remarque  quelle  que  soit  la  substance  qui 
termine  les  deux  rhéophores;  c'est  probablement  parce  qu1l 
est  plus  aisé  avec  les  métaux  peu  tenaces,  que  Tare  se  forme 
mieux  entre  eux,  et  c'est  aussi  pour  celte  raison  que  cet  arc 
est  plus  beau  quand  le  courant  va  de  Targent  au  charbon  que 
s*ll  marche  du  charbon  à  Targent. 

Les  expériences  de  Van  Breda  (')  ont  montré  ce  phénomène 
sous  son  véritable  jour.  Ayant  établi  Tare  entre  deux  métaux 
différents,  il  a  vu  que  tous  les  deux  sont  entraînés  à  la  fois,  le 
positif  dans  la  direction  du  courant,  le  négatif  dans  le  sens  op- 


qpÊm  kl  partie  la  plus  briHanto  des  charbons  était  à  une  température  comprise 
•Btre  9o;o*et  aïoo*.  L'arc  était  entretenu  par  le  courant  de  80^^  Bunsen  de 
grandeiir  moyenne. 

(•)/*«/.,  p.  Soi 

(')  RofSBTTi,  Journal  de  Physique,  i'*  série,  t.  VIII,  p.  a57,  et  t.  X,  p.  {56 

(*)  Yaii  BiBDA,  Pogg,  Aiin.,  LXXX. 
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raaé tl fsdifada»  ea  <|uanli[c&  c^les.  MaU«ucci  [']a 

tkmi  fetwtiÊuét  et  ces  bits,  bien  que  l'entralnenieni  \m  ùk 
a  pl«*  ^mdanl  dans  le  sftoB  du  counnt,  ce  tfii 
Q  à  U  plu^  bauie  lempértiure  <lu  pAk  poiH 
dl  >  5  a  éo»c,en  génml,  un  double  tmisport  des  flultsunccs 
sTvc:  cela  doit  avoir  lieu  mécoequaBd  le^  rhéuphons 
,  et  dans  ce  cas.  l'expérience  n'accuw  i|«b 
•  entre  les  quantités  de  matière  entraînées  dauki 


Os  (:onr1u>ions  sont  confirmées  par  des  étudus  totilfs  dit- 
-,  qoe  nous  avon»  >iéyi  indiquées  en  Optique  (  >  ).  (Jutod 
•  le  spectre  de  l'arc  vollaTque.  on  le  lrt>iit(>  fOD- 
posé  des  mêmes  couleurs  que  celui  des  rayons  solaires,  qui 
s'éulenl  d'une  roaniére  continue,  msts  au  milieu  desquelles  « 
détachent  avec  un  éclat  très  vif  des  raies  brillantes,  donlk 
t  et  la  (llftposJtion  varient  avec  la  nature  des  poînie^  ite 
lores.  Or,  Ht  cet»  pointes  sont  constituées  par  des  mcUai 
,  le$  raies  observées  sont  fonnées  par  b  superposi- 
biti*  de  celles  qui  caractérisent  chacun  de  ces  métaux  :  iM 
issonl  tous  les  deux  volaliliS(^-s  ei  entraînés  dans  l'espace  qM 
rare  Illumine. 


TIOR  ET  FDBCE  ÉLECTBQHOTHICE  DE  L'ABC.  -  N'u- 
Muious  muînicnaiil  donner  une  lliéorie  plaui>iljl(.Ml<:-  l'arc  >W- 
Utqur.  Les  pointes  éianl  d'aboni  1res  rapprochées,  le  cour«i 
frviK-tiit  liniervalle  résistant  qui  les  sépare  et  j  entraîne  loDt 
d'abord  de?  molécules  malérieiles.  Alors  celles-ci  constiiuMl 
■ne  clialRe  mobile  de  particules  conductrices,  qui  iransmfl 
le  craranl  comme  le  ferait  une  substance  continue;  niai$.i 
cavse  de  la  résistance  que  cette  chaîne  oiipose,  elle  s'écLaufle 
sninnl  la  loi  de  Joule,  jusqu'à  émettre  une  vive  lumière.  Dm 
fois  qu'elle  est  constituée,  elle  augmente  la  conductibilité  if 
rmtenalle  qui  sépare  les  pointes;  on  peut  donc  les  écarwr 
■t^rvâsivement  sans  que  le  courant  cesse  de  passer,  deo- 


[  ■  I  UlTTirCCI. 

1.1XX. 

^')  r«ù-,  I.  m, 


r    rendui    da  téaaca  de    l'Acad^mi. 
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traîner  avec  lui  des  parlicules  matérielles  et  de  les  échauffer 
jusqu'à  les  rendre  lumineuses.  Mais,  si  Ton  dépasse  une  cer- 
taine distance,  le  transport  s'arrête  et  tout  s'éteint.  Dans  ce 
cas,  on  ne  peut  rétablir  le  courant  qu'en  rétablissant  la  chaîne 
des  particules  entraînées.  Cela  peut  se  faire  en  rapprochant  les 
pointes,  ou  bien,  comme  Ta  vu  Daniell,  en  faisant  jaillir  entre 
elles  rélincelle  d'une  machine  électrique,  qui  fait  recommencer 
le  double  transport  de  la  matière  des  électrodes. 

Pendant  que  l'arc  est  allumé^  le  courant  possède  une  inten- 
sité constante  qui  dépend  :  i®  de  la  force  électromotrice  totale 
et  de  la  résistance  du  reste  du  circuit,  2<'dela  résistance  propre 
de  l'arc  et  des  forces  électromotrices  dont  il  peut  être  le  siège 
et  dont  l'existence  a  été  annoncée  par  M.  Edlund  (^).  On  ne 
s*est  d'abord  préoccupé  que  de  la  résistance  de  l'arc,  et  l'on 
peut  signaler,  parmi  les  anciennes  expériences,  celles  qui 
furent  faites  par  Malteucci.  Il  se  bornait  à  mesurer  les  quantités 
de  gaz  dégagées  dans  un  voltamètre,  compris  dans  le  circuit, 
quand  on  faisait  varier  soit  la  longueur  de  l'arc,  soit  la  nature 
des  corps  entre  lesquels  il  jaillit.  Dans  une  de  ses  expériences, 
il  trouva  que  ces  quantités  de  gaz  étaient  respectivement 
égales  à  67^%  44'"''>  ^^''*'  lorsque  la  longueur  de  l'arc  était  de 
a*",  3*"",  4""",  d'où  il  conclut  que  la  résistance  de  l'arc  était 
assez  faible  par  rapport  à  la  résistance  extérieure  du  circuit 
qu'il  employait.  Il  compara  ensuite  les  quantités  de  gaz  déga- 
gées dans  un  même  circuit  avec  une  même  longueur  d'arc  et 
des  pointes  de  nature  variable.  Voici  les  résultats  : 

Pointes  en  contact 16^* 

cuivre 23 

I  laiton jiC 

Pointes  de  •  fer 27 

charbon 29 

étain 45 

Ces  expériences  ne  représentent  évidemment  que  des  résul- 
tantes très  complexes.  Le  même  reproche  ne  s'adresse  pas  aux 
expériences  de  M.  Edlund.  Ce  physicien  emploie  un  circuit 


(•  )  Edlgjid,  Pof^ff.  Aiin,,  CXXXI,  p.  586. 
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comprenant  deux  pointes  de  charbon  et  un  rhéostat  à  liquide. 
On  produit  entre  les  charbons  un  arc  de  longueur  variable, 
réglée  et  mesurée  par  une  vis  micrométrique,  et  Ton  diminue 
ou  Ton  augmente  la  longueur  de  la  colonne  liquide  jusqu'à  ra- 
mener Tintensité  du  courant  a  une  même  valeur  invariable. 
Les  longueurs  w  de  liquide  supprimées  se  trouvent  liées  aux 
longueurs  /  de  Tare  par  une  formule  telle  que 

tv  =  a  +  fc/. 

L*arc  ne  se  comporte  donc  pas  comme  une  résistance  B- 
quide»  puisque  la  résistance  w  qui  peut  remplacer  Tare  ne 
tend  pas  verso  avec  la  longueur/  de  Tare.  On  pourrait étie 
tenté  d'interpréter  les  expériences  en  admettant  qu'il  y  a,  i  la 
surface  de  séparation  des  charbons  et  de  Tare,  une  résistance 
au  passage  analogue  à  celle  qui  se  produit  quelquefois  sur  les 
électrodes  par  suite  de  la  formation  d'un  dépôt  mauvais  cot- 
ducteur.  Mais  on  peut  aussi  penser  que  l'arc  électrique  est  le 
siège  d'une  force  électromotrice  inverse,  analogue  à  une  poh- 
risation,  et  les  expériences  suivantes  de  M.  Edlund  ne  peutaN 
laisser  subsister  aucun  doute  sur  la  réalité  de  cette  demièfe 
interprétation. 

M.  Edlund  profite  de  ce  que  l'espace  compris  entre  le< 
deux  charbons  conserve  une  certaine  conductibilité  après  h 
suppression  de   l'arc,  tant  que  la  température  reste  saS- 
samment  élevée.  Il  suffit  d'intercaler  les  deux  charbons  te 
un  circuit  secondaire  comprenant  un  galvanomètre  et  quêta 
ferme,  à  l'aide  d'un  commutateur,  aussitôt  après  la  cessalifli 
de  l'arc,  pour  reconnaître  que  l'espace  précédemment  ocafi 
par  l'arc  voltaïque  est  alors  traversé  par  un  courant  interse: 
or  celui-ci  ne  peut  être  entretenu  que  par  la  force  électromooi» 
propre  de  l'arc.  Cette  disposition  expérimentale  est  ideolip' 
à  celle  que  l'on  emploie  d'ordinaire  pour  manifester  t'exisW^ 
de  la  force  électromoirice  de  polarisation. 

Ajoutons  que,  d'après  M.  Edlund,  la  force  électromot/itf  A 
l'arc  est  indépendante  de  l'intensité  du  courant  qui  le  proM 
dès  que  cette  intensité  dépasse  une  certaine  limite  :b^ 
électromotrice  de  polarisation  des  voltamètres  nous  a  déjàoi^ 
le  même  caractère.  Enfin  la  force  électromotrice  de  VutUfi'^ 
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de  la  nature  des  électrodes  entre  lesquelles  il  se  produit» 
comme  la  polarisation  elle-même  dépend  de  la  nature  des  mé- 
taux et  des  liquides.  Elle  est  moindre  quand  Tare  jaillit  entre 
deux  pointes  de  cuivre  qu^entre  deux  charbons. 

Quelle  est  la  vraie  nature  de  cette  force  électromotrice?  C'est 
Geqù*il  est  actuellement  impossible  de  décider.  11  paraîtra  peut- 
être  assez  naturel  d'imaginer  qu'il  se  développe  au  contact  du 
charbon  et  de  Tare  une  force  éleciromotrice  thermo-électrique, 
et  que  la  force  électromotrice  observée  est  la  différence  de 
celles  qui  se  produisent  individuellement  sur  chacun  des  deux 
charbons  :  en  effet,  leur  température,  ainsi  que  nous  l'avons 
vu,  est  loin  d'être  la  même.  Mais  les  preuves  directes  font  ab- 
solument défaut  jusqu'ici. 

iCLiTDEL'AEC.  —  Quand  on  projette  sur  un  écran  une  image 
très  agrandie  de  l'arc  électrique,  on  peut  regarder  celle-ci  à 
Tœil  nu  et  se  rendre  compte  de  la  coloration  et  de  l'éclat  rela- 
tifde  ses  diverses  parties.  On  voit  alors  que  la  principale  quan- 
tité de  lumière  est  fournie  par  les  extrémités  des  charbons  in- 
candescents, et  surtout  par  le  pôle  positif  qui  est  le  plus  chaud. 
La  lumière  de  l'arc  est  teintée  en  bleu  etbeaucoup  plus  riche  en 
radiations  ultra-violettes  que  celle  des  charbons.  Comparé  au 
spectre  solaire,  le  spectre  de  l'arc  électrique  s'étend  bien  plus 
loin  du  côté  des  radiations  les  plus  réfrangibles,  ce  qu'il  faut 
attribuer  soit  à  l'absorption  exercée  sur  la  lumière  solaire  par 
Tatmosphère  de  vapeurs  à  température  relativement  basse 
éont  la  photosphère  est  entourée,  soit  à  l'absorption  exercée 
jfÊt  l'atmosphère  terrestre.  Celle-ci  a  été  mise  directement  en 
«évidence  par  M.  Cornu  (  *  ). 

Malgré  la  différence  de  constitution  du  spectre  solaire  et  du 
:  -.mpectre  de  Tare,  il  n'est  pas  sans  intérêt  de  rappeler  le  résultat 
ïsifttne expérience.de  comparaison  réalisée  dès  i84i  par  MM.  Pi- 
peau et  Foucault  {^].  Ces  physiciens  isolaient  deux  cônes  de 
'^■lyons  ayant  le  même  angle  et  parlant  l'un  d'un  point  du  soleil, 


C*  )  CoBsv,  Journal  de  Physique,  i'*  série,  t.  X,  p.  5;  1S81. 

C* )  FixtAO  et  FoocACLT,  Comptes  rendus  des  sémncet  de  l* Académie  dêt Set'emees^ 

X.%111,  746  et  S60;  OEuvres  de  Foucault^  p.  87. 
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Fautre  d*un  point  du  charbon  positif,  il  les  concentraient  au 
moyen  de  lentilles,  et  les  faisaient  agir  sur  une  plaque  daguer- 
rienne  jusqu'à  produire  une  impression  identique.  Cela  exi- 
geait des  temps  différents  qu'on  mesurait  et  qui  doivent  èUf 
sensiblement  en  raison  Inverse  des  pouvoirs  cliimiquesdesdeux 
sources.  Ce  rapport  fut  trouvé  égal  à  o,  38  avec  un  arc  produit 
par  trois  séries  de  quarante-six  couples  Bunsen  fonctionnant 
depuis  une  heure.  Il  augmente  très  peu  avec  le  nombre  de< 
éléments  quand  ceux-ci  sont  disposés  en  série  linéaire;  mais  il 
devient  beaucoup  plus  grand  quand  on  augmente  la  surface  de< 
couples.  C'est  le  contraire  de  ce  qui  arrive  quand  on  considère 
la  longueur  de  Tare. 

ÉCLAIRAGE  ÉLECTRIQUE  (»). 

BÉaULàTEURS  MOHOraOTES  ET  P0LTPH0TE8.  —  Ce  que  Ton  a  d'a- 
bord recherché  exclusivement  dans  remploi  de  la   lumièrf 
électrique,  c'est  l'intensité  excessive  des  foyers.  Jusque  vers 
1845  les  charbons  étaient  simplement  soutenus  par  un  support 
approprié  et  on  les  rapprochait  à  la  main  à  mesure  qu'ils  s'u- 
saient par  la  combustion.  Th.  Wright  imagina  le  premier  uDf 
lampe  automatique/ mais  c'est  à  Foucault  (^)  que  Too  doit 
d'avoir  surmonté  toutes  les  difficultés  de  la  question  et  d'avoir 
inauguré    un    régulateur   susceptible    de   fonctionner  d'uof 
manière  pratique  et  régulière.  De  nombreux  Inventeurs  oot 
réalisé  depuis  des  appareils  analogues  :  il  nous  suffira  decittr 
le  régulateur  de  Duboscqdéjà  décrit  dans  cet  Ouvrage  ('.«saB* 
insister  davantage  sur  un  sujet  qui  est  plutôt  du  domaine  de b 
Mécanique  appliquée  que  de  celui  de  la  Physique. 

Quand  on  place  plusieurs  lampes  électriques  sur  un  méaf 
circuit,  on  ne  peut  conserver  la  disposition  des  régulakan 
monophoteSy  car  alors  le  dérangement  d'une  seule  des  lanpcf 


(*}  On  r()niitilt(>r.i  avec  fruit  sur  ce  sujet  u un  Revue  cl*ctaselnbleèrrilei^i^ 
casion  do  l'Kxpositiun  d'olcctricilé  pur  M.  Fousseieau  et  puhliee  «U* '^ 
Journal  de  Phjsit/ue,  a'  série,  t.  I,  p.  -JJ  et  ia3. 

('  )  FoicvuLT,  Comptes  rendus  des  séances  de  l  *Acadrmiedes  ScienceStXXiS^ 
p.  C8  cl  69. 
(')  Voir,  t.  m,  2*  fasc,  p.  \f\,  M„^ 
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nuirait  au  ronciionnemeni  de  toutes  les  autres  et  touies  s'i'- 
letndraienl  si  le  courant  était  interrompu  par  l'extinction  for- 
tuile  de  l'une  d'elles;  il  faut  alors  avoir  recours  à  des  régula- 
teurs spéciaux,  dits  pol^photes,  parmi  lesquels  nous  signalerons 
le  régulateur  de  Gramme  et  le  régulateur  dlITérenliel. 

Dans  la  lampe  électrique  de  Gramme  [fig.  17)  il  y  a  deux 
électro-aimants  distincts  :   l'un  A   à 
gros  (ils,  traversé  par  le  courant  prin-  "^'B.  '7- 

cipal,  attira  une  armature  E  portant  le 
charbon  inTérieur  et  écarte  celui-ci  du 
charbon  supérieur  dès  que  le  courant 
passe  :  l'arc  électrique  se  produit.  Des 
ressorts  antagonistes  ramènent  l'arma- 
ture à  sa  position  primitive  et  les 
charbons  au  contact  dès  que  le  cou- 
rant cesse  (le  passer.  Le  deuxième 
électro-aimant  B  à  fils  fins  est  placé  en 
dérivation  sur  le  circuit  principal  entre 
les  deux  charbons.  Il  est  traversé  par 
un  courant  d'autant  plus  intense  que 
la  résistance  de  l'arc  est  plus  grande; 
quand  celle-ci  excède  une  certaine 
limite,  un  contact  ^maintenu  par  un 
ressort  antagoniste  est  attiré,  un  ar- 
rêt o  se  trouve  soulevé  et  un  mouve- 
anent  d'horlogerie  déclanché.  Celui-ci 
eogrène  avec  une  crémaillère  C  sup- 
portant le  charbon  supérieur  et  fait 
descendre  celui-ci;  mais  aussitôt  le 

circuit  dérivé  se  trouve  rompu  en  r,  l'armature  /  revient  en 
e  et  le  rapprochement  des  charbons  s'arrête.  Si  la  résis- 
nce  de  l'arc  est  encore  trop  grande,  l'armature  /  est  une 
leonde  fois  attirée  et  ainsi  de  suite  :  le  rapprochement  se  fait 
me  pour  ainsi  dire  insensiblement  et  l'on  n'est  pas  exposé  à 
1  que  les  charbons  dépassent  la  position  d'équilibre  qui 
MF  convient.  On  évite  ainsi  des  oscillations  fâcheuses  de  la 
tance  des  charbons  et  la  variation  irrégulière  d'éclat  du 
gigfjtr  lumineux  qui  en  serait  la  conséquence. 

J.  at  R.,  Applicmlioiii  Je  fileciriciiè.  —  IV.  3-  Tim.  4 


5o 


APPLICATIONS  DE  L'ÉLECTRICITÉ. 


Comme  type  de  régulateur  différentiel,  nous  signalerons  la 
lampe  de  Siemens  à  laquelle  se  rapporte  le  diagramme  ci- 
joint  [fig,  a8).  Le  mécanisme  qui  rapproche  les  charbons  est 
déclanché  par  un  levier  solidaire  d*un  barreau  de  fer  doux  6  qui 
se  meut  entre  deux  bobines  superposées.  L'une  d'elles  B'  est 
parcourue  par  le  courant  principal  ;  Tautre  B  est  à  fils  fins  et 
se  trouve  posée  en  dérivation  par  rapport  aux  charbons  c»  c'. 
La  position  du  barreau  b  dépend  du  rapport  de  l'intensité  da 
courant  principal  et  du  courant  dérivé,  par  suite  ^ussi  de  la 
résistance  de  Tare.  Quand  celle-ci  dépasse  une  certaine  limltf. 

Fig.  a8. 


le  barreau  déclanchc  un  mouvement  d'horlogerie  quirapprock 
les  charbons.  Celui-ci  est  réglé  par  un  pendule  et  par  suite  le 
mouvement  des  charbons  est  régulier.  Le  déplacement  di 
barreau  est  rendu  grcLs  par  une  petite  pompe  à  air,  afin  dfn- 
ter  les  oscillations. 

Enfin,  dans  un  grand  nombre  d'appareils,  les  charbons  soU 
immobiles,  mais  périodiquement  rapprochés  par  suite  de  Hf* 
terrupiion  d'un  circuit  dérivé:  celle-ci  a  lieu  à  des  époques  to 
suffisamment  voisines  pour  éviter  que  la  résistance  de  Farcie 
varie  dans  des  limites  trop  larges.  A  chaque  intemiptioa  à 
circuit  dérivé,  les  charbons  sont  amenés  au  contact^  puis  n* 
menés  à  une  distance  invariable.  Ce  double  onouvemeotest^ 
rapide  que  Toeil  n'en  est  pas  impressionné  (régulateur  IroiEle- 


*\->  •«««., 
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Des  dispositions  spéciales  sont  prises  pour  éliminer  du  cir- 
cuit toute  lampe  qui  s'éteint  et  pour  fournir  en  même  temps 
un  signal  qui  prévienne  de  son  extinction. 

BOVnss  tUCTBiam  ra  m.  XABLOCnorr.  —  Dans  tous  les  sys- 
tèmes qui  précèdent,  chaque  lampe  est  munie  d*un  appareil 
de  réglage  plus  ou  moins  délicat  et  plus  ou  moins  coûteux. 
Pour  réclairagede  la  voie  publique  ou  des  édiflces  particuliers, 
on  préfère  avoir  recours  à  des  dispositions  plus  simples,  dont 
la  première  en  date  a  été  imaginée  par  M.  JablochkofT. 

La  bougie  électrique  de  M.  JablochkofT  ( /7g*.  29)  se  réduit 


I 


i:r.  50. 


essentiellement  à  deux  tiges  minces  de  charbon  a  et  6  péné- 
trant à  leur  partie  inférieure  dans  des  gaines  de  laiton  et  isolées 
IHine  de  Tautre  par  une  couche  de  plâtre.  Les  extrémités  supé- 
rieures des  deux  tiges  sont  réunies  l'une  à  l'autre  par  une 
petite  plaque  de  graphite  c  que  le  courant  rougit  d*abord  et 
fond  ensuite;  l'arc  électrique  jaillit  alors  entre  les  deux  pointes. 
A  mesure  que  le  charbon  s'use,  le  plâtre  est  fondu  par  la  cha- 
leur de  l'arc,  et  la  bougie  se  consume  peu  à  peu  comme  une 
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bougie  ordinaire,  ce  qui  a  fait  donner  son  nom  â  l'appareil. 
Il  y  a  avantage  à  alimenier  les  bougies  Jabloehkoff  par  uoe 
machine  dynamo-électrique  à  courants  aliernailfs,  car  Ie3deii\ 
charbons,  servant  alors  alternativement  d'électrodes  positive  et 
négative,  s'usent  également. 

Liim  tLECTBians  de  m.  JIXQI.  —  Au  lieu  de  séparer  les  char- 
bons parallèles  AB,  CD  par  une  matière  isolante,  M.  Jamin  les 
dispose  à  l'intérieur  d'un  cadre  multiplicateur  GHKLU  inséré 
dans  le  même  circuit  et  dont  les  grands  c6lés  UH,  KL  sont  pt- 
rallèles  aux  charbons  [fig-  3o].  Le  courant  pénètre  par  le 
charbon  AB,  forme  l'arc  électrique,  descend 
en  CD,  remonte  dans  le  cadre  en  GH,  redes- 
cend en  KL,  de  sorte  qu'il  a  la  même  direclion 
dans  un  fil  vertical  du  cadre  et  dans  le  char- 
bon le  plus  voisin.  L'action  électrodynamique 
exercée  par  le  courant  GUKL  sur  l'arc  élec- 
trique BC,  que  nous  considérerons  comme  un 
courant  mobile,  a  pour  effet  de  maintenir  l'irt 
à  l'extrémité  des  charbons.  Pour  nous  en  con- 
vaincre, considérons  en  particulier  l'action  de 


/y  chacun  des  fils:   i*  les  courants  horizontaux 

IIK  et  l)G  sont  le  premier  parallèle  et  de  même 
sens,  le  second  parallèle  et  de  sens  contraire  à  l'arc  électrique 
qui  se  trouve  ainsi  attiré  par  HK  et  repoussé  par  LU;  \ti 
deux  actions  sont  concordantes  pour  fixer  l'arc  à  l'estréiDité 
supérieure  BC  des  charbons;  3"  le  courant  GU,  perpendico- 
laire  à  BC,  est  décomposé. par  le  prolongement  de  BC  en  deu\ 
portions  G  m  et  //i  H,  dont  la  première  repousse  et  la  seconde 
attire  le  courant  BC;  ces  actions  sont  concordantes  entre  elles 
et  avec  les  précédentes;  3"  le  coufant  descendant  KL  attire  Bl. 
par  sa  portion  K/i,  le  repousse  par  sa  portion  n  L  et  conUftnr 
encore  à  fixer  BC  à  l'extrémité  des  charbons.  Ajoutons  enl» 
qtie  les  courants  traversant  les  charbons  eux-mêmes  repousseat 
la  partie  coniigûe  BC  du  mâme  courant  et  que  l'action  électro- 
dynamique  des  charbons  s'ajoute  ainsi  à  celle  de  l'arc. 

On  peut  démontrer  expérimentalement  l'existence  de  Tk- 
tion  directrice  du  cadre  (que  nous  supposeroos  formé  d'u 
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grand  nombre  de  fils)  en  renversant,  àl*aided*un  commutateur/ 
la  direction  du  courant  dans  le  cadre  et  non  dans  les  charbons. 
L*action  électrodynamique  du  cadre  change  alors  de  signe,  et, 
comme  elle  remporte  de  beaucoup  sur  celle  des  charbons, 
Tare  est  rejeté  en  AD  où  il  ne  tarde  pas  à  s^éteindre.  En  réta- 
blissant le  courant  dans  le  sens  normal,  Tare  est  au  contraire 
d*une  extrême  fixité  en  BC.  Si  Ton  Tait  communiquer  les  char- 
bons par  leur  base,  en  les  réunissant  un  Instant  en  AD  à  l'aide 
d*un  crayon  de  charbon.  Tare  qui  se  produit  d'abord  en  A  est 
aussitôt  rejeté  en  BC. 

Quand  on  change  à  la  fois  la  direction  du  courant  dans  le 
cadre  et  dans  les  charbons,  les  actions  électrodynamiques  ne 
sont  pas  modifiées;  par  suite  il  n'y  a  aucun  inconvénient  à  em- 
ployer des  courants  périodiquement  intervertis,  comme  ceux 
de  la  plupart  des  machines  dynamo-électriques. 

La  fig,  3 1  montre  la  disposition  pratique  de  la  lampe  de  M.  Ja- 
min.  Quatre  bougies  électriques  CD,  CD',. . .  sont  disposées  à 
rintérieur  d'un  même  cadre  multiplicateur  £G  et  disposées  de 
manière  à  brûler  successivement.  Les  charbons  D  sont  fixes; 
les  charbons  C  peuvent  se  déplacer  latéralement  d'une  très 
petite  quantité  quand  la  pièce  métallique  B  qui  les  porte  oscille 
sur  son  axe  A.  Les  communications  électriques  sont  telles 
qu'une  seule  bougie  CD  est  animée  par  le  courant  dont  les 
flèches  indiquent  la  direction  tant  dans  la  bougie  que  dans  le 
cadre. 

La  lampe  est  disposée  de  manière  que  les  charbons  se 
louchent  tant  que  le  courant  ne  passe  pas  ;  mais  aussilôtqu'on 
lance  un  courant  dans  la  lampe,  un  électro-aimant  E,  constitué 
par  une  lame  de  fer  doux  entourant  la  partie  horizontale  du 
cadre,  attire  une  palette  F  qui  appuyait  sur  le  support  B  des 
charbons  mobiles,  comme  on  le  voit  sur  \^fig»  3i  C;  ce  sup- 
port se  trouve  déclanché  elles  charbons  s'écartent  :  Tare  élec- 
trique est  formé. 

Lorsque  la  bougie  qui  fonctionne  s'est  consumée  jusqu*au 
voisinage  de  sa  base,  l'arc  électrique  arrivant  au  niveau  de  la 
vis  H  [Jig.  3i  B),  une  dérivation  sans  résistance  est  offerte  au 
courant  par  l'intermédiaire  de  cette  vis  et  la  bougie  s'éteint; 
mais  dèsquele  courant  cessede  passerdansie  cadre,  la  palette  B 
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retombe  sur  le  support  H  des  charbons  et  ramène  ceux-ci  au 
contact.  On  se  trouve  donc  ramené  aux  conditions  du  début 
de  l'expérience,  et  par  le  même  mécanisme  une  seconde  bou- 
gie s'allume.  Quand  les  quatre  bougies  sont  consumées,  la 
palette  B  retombe  sur  le  support  H  ;  mais,  comme  il  n  y  a  plus 
de  charbons  d*une  longueur  suffisante  pour  arriver  au  contact, 
€lle  retombe  plus  profondément  et,  grâce  à  un  levier  L  con- 
ducteur qu*elle  rencontre  (/îg*.  3i  C),  ferme   une  dérivation 
sans  résistance  et  met  la  lampe  hors  du  circuit.  La  machine 
djrnamo-électrique  qui  animait  la  lampe  peut  donc  continuer  à 
en  faire  brûler  d'autres  :  l'extinction  de  Tune  d'elles  est  sans 
^Ucun  Inconvénient. 

On  voit  par  ces  détails  minutieux  quelle  distance  il  y  a  entre 
'^  conception  d'une  expérience  de  laboratoire,  telle  qu'elle  est 
'odiquée  par  le  schéma  dé  la  fig,  3o  et  la  réalisation  d'un  appa- 
***^il  vraiment  pratique  dont  le  fonctionnement  doit  être  d'une 
''^gularité  parfaite  et  à  l'abri  de  tout  accident. 

Le  système  employé  par  M.  Jamin  se  prête  à  un  haut  degré 
^  la  division  de  la  lumière  électrique.  M.  Jamin  est  parvenu  à 
^filmer  simultanément  avec  une  seule  machine  Gramme  de  di- 
*%ension  ordinaire  60  brûleurs,  consommant  ensemble  ao  che- 
naux. 

La  lumière  des  brûleurs  provient,  d'une  part,  de  Tare  électri- 
que, ou  de  l'incandescence  de  parcelles  de  charbon  transportées 
par  le  courant;  d'autre  part,  de  la  combustion  des  charbons  dans 
l'air.  Le  cadre  multiplicateur  employé  par  M.  Jamin  dirige  Tare 
électrique,  tandis  qu'il  est  sans  action  sur  la  flamme.  De  plus, 
celle-ci  présente  des  éclats,  suivant  que  la  combustion  du 
charbon  s'opère  plus  ou  moins  aisément.  On  peut  éliminer  la 
flamme  et  donner  à  l'arc  toute  la  flxité  désirable,  en  renfer- 
mant les  brûleurs  dans  des  lanternes  closes  011  l'air  ne  peut  se 
renouveler.  On  évite  aussi  par  là  la  formation  de  composés  ni- 
ireux,  dont  M.  Jamin  a  découvert  la  production  dans  ses  expé- 
riences et  qui,  mêlés  à  l'aTr  d'une  pièce  fermée,  finiraient  par 
le  rendre  irrespirable. 

Nous  rapprocherons  des  appareils  précédents  la  lampe  dite 
Soleil,  qui  est  à  la  fois  une  lumière  à  arc  et  une  lumière  à  in- 
candescence. Elle  se  compose  de  deux  crayons  de  charbon 
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engages  obliquement  dans  une  masse  de  calcaire  dur,  formé 
d*un  assemblage  de  petits  cubes;  les  pointes  des  charbons 
sont  séparées  par  de  la  chaux  ou  de  la  magnésie.  La  substance 
réfractaire  est  portée  à  Tincandescence  par  le  passage  de  rare 
électrique  et  fournit  une  lumière  jaune  orangé  rappelant  celle 
du  jour,  et  qui  tranche  absolument  avec  la  couleur  bleutée 
des  lampes  à  arc  ou  des  bougies  ordinaires.  Les  tableaui 
éclairés  par  la  lampe  Soleil  conservent  leurs  tons  à  peu  prés 
exactement;  leur  effet  général  n'est  pas  modifié  par  cet  éclai- 
rage artificiel. 

LAMPES  A  raGAHDESGEHGE.  —  Au  lieu  d'employer  Tare  élec- 
trique^ on  peut  aussi  utiliser,  pour  l'éclairage^  Tincandescence 
développée  dans  une  partie  suffisamment  résistante  d'un  cir- 
cuit continu.  L'idée  d'éclairer  par  un  fil  de  platine  incandescent 
est  déjà  très  ancienne,  mais  tous  les  essais  tentés  dans  cette 
voie  avaient  échoué  par  suite  de  l'altération  de  structure  des 
fils  métalliques  employés;  ces  fils  ne  tardaient  pas  à  se  rompre 
et  auraient  dû  être  trop  fréquemment  remplacés. 

La  première  lampe  à  incandescence  qui  ait  fonctionné  régu- 
lièrement est  due  à  M.  Reynier.  Sous  sa  forme  actuelle  elle  e>t 
essentieliementconstiluée  par  un  crayon  de  charbon  c  constam- 
ment appuyé  par  un  mécanisme  convenable  contre  un  contact 
debout  A  et  un  contact  latéral  B,  qui  lui  amènent  le  courant  et 
limitent  la  région  incandescente  (Jig.  3i).  Ces  lampes,  ainsi  que 
leurs  congénères  {*),  fonctionnent  dans  Fair  avec  un  éclat  et 
une  fixité  remarquables. 

Plusieurs  inventeurs  ont  eu  l'idée  de  supprimer  la  combus- 
tion du  charbon,  en  produisant  l'incandescence  dans  le  vide; 
mais  M.  Edison  est  le  premier  qui  ait  réussi  à  obtenir  un  fila- 
ment de  charbon  assez  résistant  pour  supporter,  sans  se  rompre, 
rincnndescence  fréquemment  répétée  que  doit  comporter  un 
appareil  de  ce  genre  pour  être  véritablement  pratique.  Le  fila- 
ment de  charbon,  de  la  grosseur  d'uft  crin  [Jig.  33),  est  obtenu 
par  la  carbonisation  progressive  de  fibres  d'une  espèce  de 
bambou.  Ce  filament  F  est  serré  a  ses  extrémités  c,  </  dans  de 


(*)  Lampes  JVer de r manu,  Aapo/i,  etc. 


LAMPES  A  INCANDESCENCE. 


^1 


petites  pinces  en  platine,  et  Ton  recouvre  les  points  d'attache 
d'une  couche  de  cuivre  galvanique,  qui  établit  uhe  continuité 
parfaite  et  une  bonne  conductibilité.  On  l'introduit  ensuite  dans 
un  globe  de  verre  de  forme  allongée,  dans  lequel  on  fait  le  vide  à 
l*aide  de  pompes  à  mercure  et,  vers  la  fin  de  l'opération,  on  porte 
le  filament  de  charbon  à  l'incandescence  pour  expulser  les  der- 
nières traces  de  gaz  carbonés.  L'appareil  est  ensuiie  fermé  à  la 
lampe  et  peut  supporter  une  incandescence  d'au  moins  un 
millier  d'heures  et  de  très  fréquentes  alternatives  d'extinction 
et  de  rallumage  sans  être  mis  hors  d'usage. 


Fir..  32. 


Kig.  33. 


On  peut  substituer,  au  bambou  carbonisé  d'£dison,  des  fila- 
ments  provenant  de  la  carbonisation  partielle  de  feuilles  de 
carton,  chauffées  entre  des  plaques  de  fonte  (Maxim), des  fils  de 
coton  rendus  plus  consistants  par  l'action  de  l'acide  sulfurique, 
puis  chauffés  au  rouge  dans  des  récipients  en  terre  (Swan),  des 
brins  de  chiendent  carbonisés  ou  des  fibres  végétales  vulca- 
nisées et  imprégnées  de  chlorure  de  zinc  (Lane  Fox}.  La  forme 
générale  et  les  effets  de  ces  divers  appareils  sont  tout  à  fait  ana- 
logues. 

Les  lampes  à  incandescence  se  prêtent  à  merveille  à  la  di- 
vision delà  lumière  électrique.  Leur  lumière  jaune  orangé 
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rappelle  avec  plus  d^éclat  celle  du  gaz  et  se  prèle  aisément 
aux  usages  journaliers  et  domestiques. 

En  dehors  des  lampes  d*Edison  et  de  leurs  congénères,  les 
charbons  employés  pour  la  production  de  la  lumière  électrique 
sont  toujours  des  charbons  artificiels  moulés  par  compression. 
Par  une  préparation  convenable,  on  arrive  à  leur  communiquer 
une  bonne  conductibilité  et  une  homogénéité  presque  parfaite; 
leur  prix  est  relativement  très  bas.  M.  Carré  emploie  pour  la 
confection  de  ces  charbons  une  pâte  formée  d'un  mélange  in- 
time de  coke  finement  pulvérisé,  de  noir  de  fumée  calciné  et 
d'un  sirop  contenant  3o  parties  de  sucre  de  canne  et  12  parties 
de  gomme.  Les  tiges  obtenues  doivent,  avant  d'être  livrées  au 
commerce,  être  soumises  à  l'action  prolongée  et  répétée  de  la 
chaleur  rouge. 

DHEHSITÉ  de  la  LUIII£BE  tUCTBiaUB.  ^  8â  DIRBIBUTIOI  BAIS 
L'ESPACE.  — -  Pour  évaluer  la  puissance  lumineuse  d'une  source, 
on  la  compare  à  un  étalon  de  lumière  convenablement  choisira 
l'aide  des  procédés  photométriques  que  nous  avons  décrits  ' . 
L'unité  courante,  adoptée  en   France  depuis  les  travaux  de 
MM.  Dumas  et  Regnault,  est  la  lampe  Carcel  allumée  depuis 
un  quart  d'heure  au  moins,  et  brûlant  40*''  d'huile  de  colzi 
épurée  à  l'heure.  Les  comparaisons  effectuées  sur  cet  appareil 
ont  montré  que  son  intensité  lumineuse  est  constante  à  a  ou 
3  pour  100  au  plus,  et  son  usage  prolongé,  dans  l'étude  pbo- 
tométrique  du  gaz  de  l'éclairage,  a  établi  sa  parfaite  commo- 
dité pour  des  mesures  de  ce  genre.  A  l'étranger,  on  se  sert 
couramment  de  la  bougie  comme  lumière  étalon  ;  mais  il  semble 
que  les  variations  relatives,  dont  l'éclat  de  la  bougie  est  sus- 
ceptible, sont  notablement  supérieures  à  celles  de  Féuloa 
Carcel.  La  bougie  française  ancienne  valait  environ  |  de  carcd» 
la  bougie  actuelle  j^;  la  bougie  anglaise  de  spermaceii  [cudk- 
ne  vaut  que  ^  de  carcel  au  plus.  M.  Violle  a  proposé  uueumie 
de  lumière  plus  rationnelle  que  les  précédentes,  maisqiiiB'> 
pas  encore  subi  l'épreuve  de  l'expérience  :  ce  serait  la  quantité 
de  lumière  émise  par  \*^  de  surface  de  platine  à  la  température 

(•)  Voir,  l.  ni,  3-  fasc.,  p.  35. 
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hesafasion.  Tout  en  réservant  à  une  Commission  internatio- 
Mrie  le  choix  de  Tétalon  définiUr  de  lumière,  le  Congrès  inter- 
lomional  des  électriciens  a  adopté  remploi  provisoire  de  rétalon 

JDuis  l'évaluation  de  Tinlensité  d'une  source  lumineuse,  il 
évidemment  tenir  compte  de  la  répartition  dans  Tespace 
fte  h  lumière  qu'elle  fournit.  En  étudiant  sous  ce  point  de  vue 
^lainière  d'un  régulateur,  entretenu  par  un  courant  continu, 
M  dans  lequel  le  charbon  positif  était  placé  en  haut,  M.  Fon- 


Fig.  34. 
8 


laine  (^j  a  obtenu  les  résultats  représentés  par  la  courbe  A 
{Jig.  34).  Elle  a  été  construite,  en  portant  dans  la  ^direction 
de  chaque  rayon  vecteur  l'intensité  de  la  lumière  mesurée 
dans  cette  direction.  L'intensité  atteint  son  maximum  entre 
S5*  et  40**  de  la  verticale  inférieure  ;  elle  est  alors  dix  fois  plus 
grande  qu'a  iSS"*  de  cette  direction.  La  courbe  symétrique  a  se 
rapporte  au  cas  de  courants  alternatifs.  Les  deux  courbesAeta 
correspondent,  d'après  M.  Fontaine,  à  une  même  dépense  de 
travail  mécanique  consommée  pour  l'entretien  du  courant.  Les 


(')    Congrès   international  des  électriciens  (Comptes    rendus  des    Travaux^ 
p.  49,  33a  à  435  et  353  à  369). 

(')  FoXTAiRE,  Séances  de  la  Société  française  de  Physique,  1879;  p.  160. 
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cercles  pointillé  et  ponctué  ont  respeclivemeni  des  aires  égales 
à  celles  des  deux  courbes  et,  par  suite,  représentent  Tintensité 
moyenne  de  la  lumière  dans  les  deux  cas. 

Une  difficulté  particulière,  soulevée  par  l'évaluation  photo- 
métrique des  lumières  électriques,  résulte  de  la  différence  de 
coloration  de  Tare  électrique  et  de  Tétalon  lumineux.  L'œil 
présente,  par  rapport  aux  divers  rayons  simples  du  spectre, 
des  propriétés  différentes  qui  ne  permettent  pas  de  juger  avec 
certitude  de  Fégalité  d'éclairement  de  deux  sources  diffé- 
remment colorées.  Par  exemple,  si  Ton  règle  la  distance  de 
deux  sources  Tune  bleue,  l'autre  jaune  à  Fécran  d'un  phoio- 
mètre  à  baguette,  de  manière  à  obtenir  Tégalilé  apparente 
d'éclairement  des  deux  ombres  et  qu'on  réduise  ensuite  au 
quart  les  intensités,  en  éloignant  les  deux  sources  à  une  dis- 
tance double,  régalité  apparente  ne  subsiste  visiblement  pas. 
C'est  en  cela  que  consiste  le  phénomène  de  Purkinje.  Il  n'y  a 
donc  qu'un  seul  procédé  rigoureux  pour  comparer  rintensîté 
de  deux  luminaires;  il  consiste  à  produire  leur  spectre  et  à 
effectuer  des  mesures  comparatives  pour  les  principales  cou- 
leurs du  spectre  ;  malheureusement,  de  telles  déterminations 
sont  trop  compliquées  pour  entrer  jamais  dans  le  domaine  de 
la  pratique. 

MESURE  DE  LA  DIFFÉBENGE  DE  POTEHTIEL  AUX  DEUX  B0BIE8  HIIB 
LAMPE  ET  DU  TRAVAIL  DÉPENSÉ  DAHS  L*APPABEIL.  —  On  peut,  i 
l'aide  de  réleclromèlre,  déterminer  la  différence  de  potentiel 
aux  deux  bornes  d'une  lampe  (*).  Supposons  qu*on  emploie 
l'électromctre  à  quadrants  sous  la  forme  simplifiée  qui!  i 
reçue  de  M.  Mascart.  La  déviation  a  de  Télectromèire  est 
donnée  par  la  formule 


OL 


k[\,-\\]{\- 


2 


dans  laquelle  V  est  le  potentiel  de  l'aiguille,  V,  et  Vj  sonil*? 
potentiels  des  deux  cadrans,  enfin  k  une  constante  instro- 


(  •  )  JocoERT,  Journal  de  Physique,  f  série,  t.  IX,  p.  297. 
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meniale  {*).  Quand  on  fait  V  =  V|,  cette  Formule  devient. 

a=J(V,-V,)«; 

soient  V|  et  V2  les  potentiels  aux  deux  bornes  de  la  lampe. 
Mettons  ces  deux  bornes,  la  première,  en  communication  avec 
Taiguille  et  une  paire  de  quadrants,  la  seconde,  avec  Tautre  paire 
de  quadrants,  et  supposons  que  la  lampe  soit  entretenue  par  un 
courant  continu.  On  aura 


^'■-^-\/t 


Pour  déterminer  la  constante  k,  il  suffira  d'une  expérience 
faite  avec  une  différence  de  potentiel  connue. 

Dans  le  cas  où  la. lampe  est  alimentée  par  des  courants  al- 
ternatifs, le  signe  de  Faction  exercée  sur  Taiguille  de  Félectro- 
mèlre  ne  change  pas  avec  le  sens  du  courant,  et  la  déviation 
permanente  de  Taiguille  est,  en  désignant  par  TIa  durée  d'une 
période  entière. 


=  i'£(V._V,)«rfA 


Vf  —  Vj,  dans  le  cas  actuel,  est  remplacé  par 


v^T^ 


V2)2rf/. 


Pour  mesurer  Fénergie  dépensée  par  une  lampe,  on  peut 
avoir  recours  à  la  méthode  suivante  indiquée  par  M.  Potier  (^). 
Soil  L  la  lampe  [Jig,  35  )  ;  désignons  comme  précédemment  par 
V|  et  Va  les  différences  de  potentiel  à  ses  deux  bornes  quand 
une  résistance  connue  R,non  susceptible  d*induction,estintro- 
ciuite  dans  le  circuit  immédiatement  en  avant  de  Tune  des 


(■)  Foir,  U  I,  3*  fasc.,  p.  256,  la  démonitratioa  de  la  formula  de  l'électro- 
(  *)  PoTiEB,  Journal  de  Phjrûque,  i'*  kérie,  t.  X,  p.  44^* 


.il:  L-:'L~  expériences  en  ramenant  toujour! 


ir.  ior.r.jr.t  j  R  les  valeurs  o,  R,,  R,; 

I  ("    v,_v, .«. 

i  /"'.  V      vu. 
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Nous  avons  déjà  indiqué  le  sens  de  la  première;  la  seconde 
représente  Ténergie  moyenne  dépensée  par  le  courant,  enfin 
la  racine  carrée  de  la  troisième  donne  Tintensité  moyenne  du 
courant. 

Le  Tableau  suivant  résume  les  principales  expériences  faites 
sur  les  lampes  électriques  par  la  Commission  de  TExposilion 
internationale  d'Électricité  (  *  ).  D  est  le  diamètre  des  charbons, 
I  l'intensité  moyenne  du  courant  en  ampères;  V|—V2  la  chute 
de  potentiel  moyenne  en  volts  ;Tjt  le  travail  en  kilogrammètrcs 

dépensé  dans  chaque  lampe,  c'est-à-dire  - — ' ['^  );  L,«  Tin- 

tensité  lumineuse  maximum;  L^Tintensitésphérique  ou  Inten- 
sité moyenne;  enfm  r  le  rendement  en  becs  Carcel  par  cheval 
dépensé  dans  la  lampe. 

Courants  continus. 

Lampe*.  I».  I.  V,— Vj.         T^^.         L^  I.^,  r. 

Lampe  de  phare  réglée  à  In 

main ao  109  53  590  i960  9G6  139 

Régulateur  Serrin «23  90  58  532  »  688  99 

Lampe  Maxim 12  33  53  178  465  239  io3 

—  Siemens 18  35  53  189  8o5  3o6  121 

—  Siemens 14  26  45  117  537  "^^^  >^9 

—  Cromplon i3  18, 5  4'  77  'J^'>7  82  80 

Gramme i|  19  53  io3  357  167  122 

Gramme 12  i5,3  5o  78  184  102  98 

Siemens 10  10  17  48  72  58  81 

—  Weston 10  23  32  75  1 54  85  85 

—  Brush II  10  44,3  45  76  38  63 

—  Brush II        9,5  44,3  43  78  39  72 

Courants  alternatifs. 

Lampe  de  phare 23          »  »  »  1034  931  » 

Lampe  Berjot 29      35,8  36  117  i3o  117  75 

Bougie  Jablochkoff »        7,5  {3  32  27,7  20  36 

—               »         8,5  42  32  32,5  24  46 

Bougie  Jamin ...   »    0,1  77  47  22  16  25 

5,1  69  36  24  17  36 

3,1  74  25  i3  9  27 


M 
» 


(*)  Cette  Commission  ét»it  composée  de    MM.   Allard,  Joubert,  Le  Rlaiic, 
Potier  etTresca.  f^oir  Journal  de  Physique^  a'  série,  t.  JI,  p.  11. 
(')  ^  doit  être  exprimé  en  mètres.  Voir  Note  de  la  p.  aS. 
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Dans  toutes  les  expériences  de  la  Commission,  les  lampes 
des  divers  systèmes  ont  fonctionné  dans  des  conditions  nor- 
males. V|  —  y 2  est  la  somme  de  la  différence  de  potentiel  IR 
correspondant  à  la  résistance  de  Tare  et  de  la  force  électromo- 
trice propre  E  de  Tare  électrique 

V,-V2  =  E4-1R. 

La  valeur  de  V|— -V2  est,  dans  la  plupart  des  cas»  d'une  cin* 
quantainc  de  volts,  ce  qui  explique  très  bien  la  nécessité,  re- 
connue depuis  longtemps,  d'employer  une  cinquantaine  d'élé- 
ments de  pile  au  moins  pour  obtenir  une  bonne  lumière.  Quini 
au  rendement  lumineux,  il  est  en  général  d'autant  plus  faible* 
que  les  lampes  sont  moins  énergiques.  Ainsi  un  carcel  élec- 
trique coûte  d'autant  moins  cher  qu'on  en  réunit  un  plus  grand 
nombre  en  un  foyer  unique. 

Voici  un  autre  Tableau,  relatif  aux  lampes  à  incandescence: 
R  représente  la  résistance  de  la  lampe  en  ohms; 

V|  -^  Va  =  RI. 


R. 

I. 

v,-v,. 

T*. 

1*. 

r 

Maxim 

47, î* 

1,42 

67 

9w 

ii44 

11,1 

4'^, 8 

i,7i 

75 

l3,2 

2,80 

IÎ.9 

41,0 

2,00 

82 

iC,7 

3*77 

16,9 

Edison 

i3o,o 

0,70 

9» 

6,5 

>i57 

18,1 

Lane  Fox . . 

28,0 

i>77 

5o 

9 

i.r>i 

i3,: 

Swan 

3i 

1,55 

48 

7,<i 

2,iq 

21, î 

Les  intensités  I^  employées  pour  animer  les  lampes  à  incan- 
descence, sont  en  général  beaucoup  moindres  que  pourles 
lampes  à  arc. 

L'intensité  lumineuse  sphérique  Ls  se  trouvant  comprime 
entre  1  et  4  carcels,  les  lampes  à  incandescence  se  prêtent  ad- 
mirablement à  la  division  de  la  lumière  électrique,  mais,  par 
contre,  le  rendement  lumineux  de  ces  lampes  est  relativemeni 
très  faible. 

GALVANOPLASTIE. 

DORUBE,  ARGEHTUBE.  —  La  propriété  dont  jouit  le  courant  dt" 
décomposer  un  électrolyte  en  mettant  le  métal  en  liberté  au 
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pôle  négatif,  est  utilisée  pour  recouvrir  les  métaux  communs 
d'une  couche  cohérente  àe  métaux  précieux  (  *  ).  La  densité  du 
courant  doit  être  aussi  uniforme  que  possible,  et,  en  général, 
assez  faible.  On  peut  employer  comme  source  d'électricité 
soit  une  pile  constante  d'un  nombre  d'éléments  proportionné 
à  la  résistance  totale  du  circuit,  soit  une  machine  magnéto  ou 
dynamo-électrique  dont  la  résistance  intérieure  devra, dans  ce 
cas,  être  très  faible  ;  il  conviendra,  en  outre,  de  munir  les  ma- 
chines  dynamo-électriques  d'un  brise-courant,  comme  cela  a 
été  indiqué  p.  32.  La  nature  et  la  condition  de  température 
des  bains  employés  dépendent  de  la  nature  du  métal.  Quant  à 
la  forme  des  électrodes,  elle  doit  être  empiriquement  réglée 
pour  obtenir  une  densité  du  courant  aussi  uniforme  que  pos- 
sible, et,  par  suite,  un  dépôt  ayant  partout  la  même  épaisseur. 
Par  exemple,  s'il  s'agit  d'argenter  intérieurement  un  vase  creux 
de  forme  compliquée,  l'électrode  positive,  intérieure  au  vase, 
sera  formée  d'une  carcasse  de  fils  reproduisant  d'une  manière 
grossière  la  forme  générale  de  la  cavité. 

Les  bains  d'or  sont  munis  d'électrodes  solubles  en  or  massif; 
voici  l'une  des  compositions  qui  réussit  le  mieux.  On  fait  dis- 
soudre dans  un  litre  d'eau  distillée  loo^''  de  prussiate  jaune  de 
potasse  et  So»""  de  carbonate  de  potasse;  on  fait  ensuite  bouillir 
celte  liqueur  avec  io»'de  chlorure  d'orpendantplusieursheures; 
il  ne  reste  plus  qu'à  les  filtrer.  La  dorure  réussit  très  bien  vers 
60*»  ou  70**. 

Les  bains  d'argent  s'emploient  aussi  avec  une  électrode  so- 
luble  en  argent.  On  fait  dissoudre  100»''  de  cyanure  de  potas- 
sium dans  un  litre  d'eau  distillée,  et  l'on  ajoute  io<^''de  cyanure 
d'argent  sec. 

La  dorure  ou  l'argenture  prennent  très  bien  sur  le  cuivre,  à 
la  condition  que  l'objet  à  dorer  ail  été  préalablement  bien  dé- 
capé. 


(')  La  galvanopla&tio  est  une  découverte  due  à  Jacobi.  U  t'aperçut  (i838) 
que  lea  ?a»eft  poreux  de  la  pile  de  Daiiiell  s'incrustaii'iit  de  cuivre,  et  pro- 
posa immédiatement  l'emploi  de  la  pile  pour  recouvrir  d'un  dép^t  mélaillquo 
cohérent  des  objets  rendus  conducteurs  par  une  couche  de  p1ombu(;i ne.  C'est 
à  MM.  Klkington  et  Ruolz  que  sont  dues  la  dorure  et  l'argenture  galvaniques 

J.  et  B.,  Applications  de  l'Electricité,  —  IV.  3*  fa»r.  5 
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Dans  rindustrie,  on  fait  souvent  rougir  le  métal  et  on  le 
plonge  un  instant  dans  un  mélange  diacides  ;  puis  on  le  lave  u 
grande  eau  et  on  le  sèche  avant  de  le  porter  dans  le  bain  mé- 
tallique, l.e  dépôt  d'or  ou  d'argent  est  mat;  on  lui  communiqu'* 
réclat  et  le  poli  spéculaire  par  l'opération  du  brunissage. 

GUIYBAGE.  —  Le  cuivre  est  le  métal  qui  se  dépose  le  plus  ai- 
sément sous  forme  cohérente.  Il  suffit  d'employer  le  sulfate  on 
l'azotate  de  cuivre  impurs  du  commerce  et  de  maintenir  à  peu 
près  consianie  la  composition  du  bain,  par  une  électrode  so- 
lubie  également  en  cuivre  commercial.  Le  cuivre  exige  une 
moins  grande  quantité  d'énergie  pour  se  déposer  que  les  mé- 
taux étrangers  dont  il  est  habituellement  souillé  et  se  dépose 
par  conséquent  seul  à  un  état  de  pureté  absolue  (  *  ). 

M.  Siemens  a  utilisé  cette  propriété  pour  l'affinage  du  cuivre. 
11  prend  le  cuivre-rosette  pour  électrode  soluble  dans  un  bain  de 
sulfate  de  cuivre  et  il  lance  à  travers  la  cuve  le  courant  d*un<' 
machine  dynamo-électrique  de  très  faible  résistance  et  à  courant 
continu.  Le  cuivre  pur  se  dépose  sur  l'électrode  négative  en 
plaque  cohérente,  mais  possédant  une  structure  cristalline.  Il 
suffit  d'une  fusion  pour  communiquer  au  métal  les  qualité> 
ordinaires  qu'on  lui  connaît. 

Quand  on  veut  reproduire  par  la  galvanoplastie  une  médaille* 
ou  tout  autre  objet  en  relief,  on  commence  par  en  prendn* 
une  empreinie  en  plâtre,  en  soufre  mou  ou  en  gutta-percha 
On  recouvre  celle-ci,  au  pinceau,  d'une  couche  très  mimed'' 
plombagine  en  poudre  ténue  qui  la  rend  conductrice;  on  rem- 
ploie ensuite  comme  électrode  négative  dans  rélectrohseti'" 
sulfate  de  cuivre  commercial.  Le  dépôt  de  cuivre  se  délach»* 
du  moule  sans  la  moindre  difficulté,  et  il  reproduit  avec  uu^ 
finesse  extrême  et  pour  ainsi  dire  avec  une  perfection  abs<»l«î'* 
les  moindres  détails  du  modèle. 

DÉPOTS  lIÉTALLiaUES  DIYEBS.  —  Le  fer,  le  nickel  et  le  coh'^ 
peuvent  élre  obtenus  avec  plus  ou  moins  de  diflîculté  par  !•- 
lectrolyse  des  sulfates  doubles  de  ces  métaux  et  d'amniuniaq»- 


'      fui/    i"  fascicule,  p.  120. 
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et  à  la  condition  d'employer  une  électrode  soluble  de  même  mé- 
tal. On  sait  que  les  sels  de  fer  ont  une  tendance  extrême  à  se 
peroxyder.  Or  le  fer  est  attaqué  par  les  sels  de  peroxyde,  et,  par 
suite,les  dépôts  réussissent  mal,  même  dans  un  sel  deprotoxyde 
pur,  dès  que  Télectrolyse  se  produit  depuis  un  temps  un  peu 
long;  enfm,  si  Ton  emploie  un  courant  trop  intense,  les  dépôts 
de  fer,  de  cobalt  et  de  nickel  ont  une  grande  tendance  à  se  dé- 
chirer, par  suite  d'une  contraction  excessive  que  le  métal 
éprouve  alors  en  se  déposant  (  *  ). 

En  outre,  le  nickel  électrolytique  obtenu  avec  des  courants 
un  peu  trop  intenses  absorbe  jusqu'à  deux  cents  fois  son  vo- 
lume d'hydrogène  et  ne  peut,  dans  ces  conditions,  se  déposer 
avec  la  cohérence  nécessaire. 

L'absorption  de  l'hydrogène  est  accompagnée  d'un  dégage- 
ment de  chaleur  considérable;  par  suite,  la  contraction  subie 
par  le  dépôt  croît  en  même  temps  qu'il  devient  plus  aigre,  ce 
qui  rend  les  déchirures  inévitables. 

Le  zinc  se  dépose  aisément  des  solutions  pures  de  sulfate  ou 
de  chlorure  de  zinc  en  un  beau  dépôt  d'un  blanc  d'argent  qui 
exerce  une  traction  souvent  considérable  sur  le  moule  sous- 
jacenl.  11  faut  éviter  avec  soin  la  présence,  dans  la  liqueur, 
de  métaux  plus  oxydables  qui  empêcheraient  le  zinc  de  se  dé- 
poser (^). 

Pour  plus  de  détails,  nous  renverrons  le  lecteur  aux  Ouvrages 
spéciaux.  Nous  ajouterons  d'ailleurs  que  les  conditions  théo- 
riques d'où  dépend  la  cohérence  des  dépôts  métalliques  ne  sont 
encore  que  très  imparfaitement  connues. 


(*)   Foir  i"  rasciciilo,  p.  'Vi.V 
(*)  Fait    \*'  raâcic:ilo,  p.  JJO. 


I 
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CHAPITRE  III. 

TÉLÉGRAPHIE.  —  TÉLÉPHONIE.  -  PHOTOPHOME. 

Télégraphie  électrique.  —  Ligne.  —  Télégraphe  à  cadran.  —  DîsposiUim 
d'un  poste.  —  Relais.  —  Télégraphe  de  Morse.  —  Ti'légraphe  impri- 
meur. —  Télégraphie  multiple.  -—  Télégraphie  sous-marine. 

Téléphonie.  —  Téléphone  de  Bell.  —  Ses  applications.  —  Téléphooc:* 
divers.  —  Microphone.  —  Téléphone  Edison.  —  Électromotograpbc. 

Pholophonie.  —  Photophone.  —  Thermophone. 


TÉLÉGRAPHIE  ÉLECTRIQUE. 

La  Télégraphie  électrique  est  devenue  un  art  tout  entier.  Elle 
emploie  des  instruments  nombreux,  d'une  rare  perfection  mé- 
canique, et  qui  se  modifient  et  s'améliorent  tous  les  jours.  l)an< 
l'impossibilité  où  nous  sommes  de  faire  connaître  les  détails  de 
tous  ces  appareils,  nous  renverrons  le  lecteur  aux  Ouvrage> 
spéciaux,  tels  que  ceux  de  M.  Blavier  cl  de  M.  Cullev,  et  nou> 
nous  contenterons  de  la  description  sommaire  des  principaux 
svslèmes. 

La  transmission  télégraphique  exige  :  i*»  un  fil  conducteur 
qui  réunit  les  deux  stations  entre  lesquelles  on  veut  échanger 
les  correspondances,  et  que  Ton  nomme yî/  de  iigne,  ou  sini 
plement  ligne;  2°  un  instrument  qui  lance  et  interrompt  un 
courant  électrique  dans  des  conditions  déterminées  et  >ui- 
vanl  une  signification  convenue  à  l'avance  :  c'est  le  manipula- 
it* m  ;  S''  un  autre  appareil,  le  récepteur  y  qui  reçoit  à  la  second»' 
station  les  signaux  envoyés  de  la  première. 

LIGNE.  —  Les  lignes  sont  aériennes,  souterraines  ou  >ou> 
marines.  Les  premières,  connues  de  tout  le  monde,  sont  coi»- 
stituées  par  des  fils  de  fer  galvanisés,  tendus  et  supportt*> 
contre  des  poteaux  de  bois  sous  des  auvents  ou  sur  desclianH 
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pignons  de  porcelaine  qui  les  isolent.  Les  secondes,  em- 
ployées pour  le  parcours  des  villes,  sont  enterrées  dans  des 
tranchées  au  milieu  d'une  masse  de  bitume  que  Ton  coule 
autour  des  fils.  Quant  aux  lignes  sous-marines,  dont  le  parcours 
est  très  étendu,  on  les  forme  de  fils  de  cuivre  pour  les  rendre 
plus  conductrices,  et  ces  fils,  isolés  les  uns  des  autres  par  de 
la  gutta-perchn  dans  laquelle  ils  sont  noyés  et,  enveloppés  de 
filin  goudronné,  sont  extérieurement  revêtus  d'un  câble  de  fer 
qui  leur  donne  toute  la  force  nécessaire  pour  résister  aux  trac- 
lions  exercées  au  moment  de  la  pose  et  par  l'effet  continu  des 
courants  marins. 

A  la  station  qui  envoie  la  dépêche,  la  ligne  est  mise  en  com- 
munication avec  le  pôle  positif  d'une  pile  :  le  courant  suit  la  ligne 
jusqu'au  lieu  d'arrivée,  et  s'il  y  avait  une  seconde  ligne  de  re- 
tour, il  la  parcourrait  en  sens  inverse  pour  revenir  au  pôle 
négatif.  Mais,  en  1837,  M.  Steinheil  a  fait  voir  qu'on  pouvait 
supprimer  ce  second  fil,  pourvu  qu'on  mtt  en  communication 
avec  la  terre,  par  l'intermédiaire  de  puits  profonds  et  remplis 
d*eau,  d'une  part  l'extrémité  de  la  ligne  au  point  d*arrivée, 
d'autre  part  le  pôle  négatif  de  la  pile  au  lieu  de  départ. 

Dans  ces  conditions,  le  pôle  négatif  est  au  potentiel  zéro 
et  le  pôle  positif  possède  un  potentiel  égal  à  la  force  électro- 
motrice  E  de  la  pile.  Puisque  l'extrémité  du  fil  de  ligne  se 
trouve  au  potentiel  zéro,  la  ligne  est  traversée  par  un  courant 

E 
dont  l'intensité  ^  est  la  même  que  si  le  circuit  de  la  pile  était 

fermé  par  un  fil  de  résistance  R  égale  à  celle  du  fil  de  ligne. 

Dans  le  cas  d'un  fil  de  retour,  possédant  aussi  la  résistance  R, 

rintensité  du  courant  produit  par  la  même  pile  serait  seule* 

E 
ment  — =r  >  c'est-à-dire  moitié  moindre. 
2R 

Le  manipulateur  et  le  récepteur  diffèrent  suivant  le  système 

télégraphique  employé.  Nous  choisirons  pour  premier  exemple 

le  télégraphe  dit  à  cadran,  construit  par  MM.  Breguet  et  Diguey. 

TfaitolFEE  A  CADRAH.  —  i**  Manipulateur,  —  Le  manipula- 
teur du  télégraphe  à  cadran  se  compose  d^une  planche  en  bois, 
[fig>  3,  PI.  Il],  sur  laquelle  est  un  cadran  fixe  qui  porte  deux 
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circonférences  concentriques,  Tune  intérieure  sur  laquelle  on 
voit  d'abord  une  croix  et  ensuite  les  vingt-cinq  lettres  de  Talpha- 
bet,  l'autre  extérieure  où  sont  inscrits  o,  i,  2,  ...,  ^5;  toutes 
deux  sont,  comme  on  le  voit,  divisées  en  vingt-six  parties. 

Une  manivelle  OF,  mobile  autour  du  centre  et  qui  est 
percée  d'une  fenêtre  à  travers  laquelle  on  voit  les  lettres  et  les 
chiffres,  peut  être  déplacée  à  la  main;  elle  porte  une  goupille 
fqui  s'applique  et  s'arrête  dans  les  encoches  extérieures/, 
/",  /*,  suivant  qu'on  veut  désigner  les  lettres  A,  B,  C, ..., 
ou  les  chiffres  i,  2,  3,...,  qui  alors  sont  vus  à  travers  la  fe- 
nêtre. 

A  cette  manivelle  est  fixée  une  plaque  de  cuivre  ^a  ^'x  dont 
on  voit  une  partie  au-dessous  du  cadran  ;  elle  est  sillonnée 
d'une  rainure  (3a|3'a',  laquelle  se  rapproche  du  centre  aux 
points  (3,  P',  P",  ...,  et  s'en  éloigne  en  a,  a  ,  a*',  de  façon  qu'elle 
offre  treize  dépressions  et  treize  dents  oJ3tuses. 

On  voit  enfin  une  tige  DD'D",  terminée  en  D  par  un  ressort 
fiexible,  mobile  autour  de  D'  et  portant  en  D"  une  pointe  en- 
gagée dans  la  rainure  a|3a'j3',  ...,  dont  elle  est  assujettie  à 
suivre  les  sinuosités.  De  là  il  résulte  qu'en  faisant  faire  à  b 
manivelle  F  un  tour  complet,  on  voit  D*  s'éloigner  treize  fois 
du  centre  0,  s'en  rapprocher  treize  fois  et  déterminer  des  os- 
cillations de  DD",  pendant  lesquelles  le  ressort  I)  s'appuie 
treize  fois  sur  un  butoir  C  et  treize  fois  sur  un  autre  B. 

Voici  maintenant  le  jeu  de  l'appareil.  A  est  en  communica- 
tion avec  le  pôle  -+-  d'une  pile  ;  DD'E|E2G2  sont  des  conduc- 
teurs qui  sont  reliés  avec  la  ligne  marquée  ligne  2.  Lorsque  la 
manivelle  OF  est  placée,  comme  l'indique  la  figure,  sur  le 
signe  -+-,  il  y  a  une  interruption  entre  B  et  I)  et  le  circuit  est 
ouvert;  mais,  quand  on  transporte  cette  manivelle  OF  vis-à-vis 
de  la  lettre  A  dans  l'encoche/',  le  point  D''  est  sur  la  dent  a, 
le  ressort  I)  butte  sur  B  et  le  courant  passe  dans  la  lifine. 
Quand  on  met/ en/"  vis-à-vis  de  la  lettre  C,  I)  s'éloigne  deB 
et  il  y  a  une  nouvelle  interruption  ;  et  si  l'on  continue  de  ftîre 
mouvoir  la  manivelle  OF,  on  voit  que  le  courant  passe  quand 
elle  est  en  regard  des  chiffres  ou  des  lettres  impairs  et  qu'il  est 
interrompu  quand  elle  s'arrête  vis-à-vis  des  chiffres  ou  des 
lettres  pairs.  On  voit  de  plus  que,  si  en  partant  de  la  position 
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initiale  -h  on  transporte  rapidement  OF  jusqu'à  une  lettre  de 
rang  quelconque,  le  nombre  total  des  communications  et  des 
interruptions  est  égal  à  ce  rang.  On  laisse  ensuite  la  manivelle 
en  repos  pendant  quelque  temps  vis-à-vis  de  la  lettre  que  Ton 
a  atteinte,  afin  d'indiquer  par  ce  repos  que  c'est  cette  lettre 
qu*on  a  voulu  désigner. 

a*  Récepteur.  —  Le  récepteur,  qui  est  à  l'autre  extrémité  de 
la  ligne  et  en  communication  avec  elle,  a  deux  cadrans  comme 
le  manipulateur  [fig,  4,  P/.  //).  II  est  disposé  de  façon  qu'une 
aiguille  L/  répète  les  mouvements  que  fait  la  manivelle  OF,  par 
conséquent  de  manière  à  franchir  rapidement  toutes  les  lettres 
intermédiaires  et  à  s'arrêter  sur  celle  que  l'on  veut  indiquer. 
Nous  allons  montrer  comment  se  fait  cette  transmission. 

^^.fiS'  5»  PI'  ^A  représente  une  coupe  du  récepteur.  L/est 
Taiguille  dont  Taxe  LL',  constamment  sollicité  par  un  mouve- 
ment d'horloge,  tend  à  se  déplacer  dans  le  sens  ABC...  Le 
courant  traverse  une  bobine  B  mise  en  communication  par 
A  -+-  avec  la  ligne  et  par  C  —  avec  la  terre,  et  vis-à-vis  cet 
électro-aimant  il  y  a  un  fer  doux  D  porté  par  un  levier  mobile 
autour  d'un  point  fixe;  il  est  attiré  ou  ramené  par  un  ressort 
d4ff  suivant  que  le  courant  passe  ou  qu'il  est  interrompu.  Il 
en  résulte  que  ce  levier  répète  exactement  les  mouvements 
que  la  tige  DD'I^  prend  dans  le  manipulateur. 

A  l'extrémité  E  du  levier  DE,  on  voit  (fig,  6,  PI,  II]  une  tige 
fixe  EE'  engagée  entre  deux  bras  //  et  h!  qui  sont  portés  par 
un  axe  mobile  GG'.  Cet  axe  porte  également  vers  son  milieu 
deux  lames  K  et  K'  qui  sont  dans  les  mêmes  plans  diamétraux 
que  h  et  /i',  et  entre  lesquelles  se  trouve  la  roue  d'échappe- 
ment/y/",  laquelle  a  treize  dents.  Quand  les  appareils  sont 
dans  leur  situation  initiale,  la  dent/'  est  arrêtée  par  K.  Si  en- 
suite on  place  le  manipulateur  sur  la  lettre  A,  le  courant  passe, 
le  contact  DD  est  attiré,  la  tige  EE'  presse  sur  h  et  le  butoir  K 
dégage  la  dent/.  Alors  la  roue  d'échappement  se  meut  jusqu'à 
ce  que  la  dent  précédente /vienne  rencontrer  la  palette  K',  qui 
s'avance  pour  la  recevoir.  Ainsi  la  roue  marche  d'une  demi- 
dent,  l'aiguille  L/ de  7^  de  tour  et  elle  se  place  sur  la  lettre  A. 

Si  nous  mettons  maintenant  la  manivelle  du  manipulateur 
vis-à-vis  de  la  lettre  B,  le  courant  cessera  de  passer,  le  con- 


72  APPLICATIONS  DE  L'ÉLECTRICITÉ. 

tact  DD  du  récepteur  s'éloignera  de  l'électro-aimant  et  la  tigeEE' 
pressera  h'  ;  alors  K'  abandonnera  la  dent  felf  viendra  s'ar- 
rêter sur  K;  Faiguille  L/  tournera  de  nouveau  de  ^  de  tour  et 
se  placera  vis-à-vis  de  la  lettre  B.  On  voit  qu'elle  suivra  tous 
les  mouvements  de  la  manivelle  du  manipulateur,  qu'elle  s'ar- 
rêtera comme  elle  sur  chaque  lettre  qu'on  voudra  désigner  et 
qu'elle  indiquera  successivement  toutes  celles  quicomposeot 
un  mot.  On  est  convenu  de  séparer  tous  les  mots  les  uns  des 
autres,  en  revenant  après  chacun  d'eux  au  point  de  dé- 
part 


DISPOSITION  D'UN  POSTE.  —  Il  nous  reste  à  dire  comment  les 
distributions  électriques  sont  établies  dans  les  divers  poste> 
d'une  ligne  télégraphique.  La  ligne  i  vient  d*un  poste  anté- 
rieur, la  ligne  2  aboutit  à  celui  qui  suit;  elles  sont  mises  en 
communication  avec  les  centres  Gi  et  G2  de  deux  leviers,  mo- 
biles par  deux  poignées  g'  \Jig,  3  et  7,  PI.  II)  et  dont  les  seconds 
bras  g,  qui  sont  métalliques,  peuvent  se  placer  sur  des  pla- 
ques conductrices  £,  s  et  r.  Mis  sur  £i  et  £2,  ils  font  commu- 
niquer les  deux  lignes  par  le  conducteur  ponctué  £i  £3;  pla- 
cés sur  r,  ils  aboutissent  au  récepteur  de  la  station;  enflB, 
quand  ils  sont  dirigés  sur  s,  ils  mettent  chacune  des  lignes  en 
rapport  avec  deux  sonneries  ^1,  ^2.  Nous  ne  décrirons  pas  ces 
sonneries,  parce  que  tout  le  monde  en  comprendra  le  jeu  sans 
en  connaître  les  détails.  Ce  sont  des  timbres  en  face  desquels 
sont  des  marteaux  qui  se  mettent  en  mouvement  au  moment 
où  un  courant  traverse  Tappareil  et  fait  tomber  un  arrêt  parif 
jeu  d'un  électro-aimant. 

Il  faut  d'abord  que  le  préposé  d'une  station  puisse  être  pré- 
venu quand  on  veut  lui  parler  de  Tune  ou  de  Tautre  des  sta- 
tions entre  lesquelles  il  se  trouve  ;  alors  II  place  les  deux  I&- 
viers  en  s  et  met  ainsi  l'une  des  extrémités  de  chaque  sonnerie 
en  communication  avec  les  deux  lignes,  pendant  que  Fautrex 
est  en  relation  avec  la  terre  par  les  conducteurs  ponctués  qo 
aboutissent  en  H.  Quand  un  signal  arrive.  Tune  ou  Talitredes 
sonneries  Si  et  S2  se  met  en  activité  et  le  préposé  est  prévena. 
Si  le  signal  vient  de  la  ligne  i,  il  met  Gtg  en  communicatîoii 
avec  £i  et  il  répond  qu'il  attend  le  message  ;  puis  il  transporte 
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Gfg"  sur  r,  ce  qui  met  la  ligne  en  rapport  avec  le  récepteur,  et 
il  reçoit  la  dépêche  qui  lui  arrive.  Si  c'est  lui-même  qui  veut 
parler  au  poste  antérieur,  il  commence  par  mettre  G«  g- en  con- 
tact avec  £i,  puis  il  fait  un  tour  entier  avec  la  manivelle  OF, 
ce  qui  lance  plusieurs  fois  un  courant  dans  la  ligne  i,  et  pré- 
vient le  préposé  de  la  station  à  laquelle  il  veut  écrire.  Ensuite 
il  attend  avec  son  récepteur  ouvert  qu^on  lui  annonce  que  sa 
dépêche  est  attendue;  enfîn,  plaçant  de  nouveau  Gig-  sûr  Ei, 
il  fait  fonctionner  son  manipulateur. 

Dans  le  cas  de  lignes  peu  importantes,  on  dispose  souvent 
les  stations  d'une  manièreplus  simple.  Le  fil  de  ligne  s*enroule 
sur  rélectro-aimani  du  récepteur  et  continue  ensuite  son  trajet 
jusqu'à  la  station  suivante,  disposée  de  la  même  manière.  Dans 
ce  cas,  le  même  courant  traverse  toutes  les  stations  et  la  dé- 
pêche est  transmise  partout  à  la  fois. 

Pour  protéger  le  poste  en  temps  d'orage,  on  emploie  divers 
appareils  connus  sous  le  nom  é^  paratonnerres  ;  Tun  des 
plus  connus  est  disposé  de  la  manière  suivante.  La  ligne  est 
réunie  à  Tappareil  manipulateur  par  un  fil /très  fin.  Les  cou- 
rants télégraphiques  ordinaires  sont  si  faibles  qu'ils  n'échauf- 
fent pas  sensiblement  le  01;  mais  si  la  ligne  est  traversée  par 
des  courants  puissants,  induits  par  Télectricité  atmosphérique, 
le  fil  rougit,  il  fond  si  les  courants  ont  une  intensité  suffisante, 
et  alors  Tappareil  récepteur  se  trouve  isolé  du  fil  de  ligne. 
Entre  le  fil/et  la  ligne  se  trouve  une  plaque  P  dentée,  placée 
à  une  distance  extrêmement  faible  d'une  autre  plaque  dentée 
P'  dont  la  communication  avec  le  sol  est  assurée  par  les 
mêmes  moyens  que  Ton  emploie  pour  les  paratonnerres  pro- 
prement dits.  Les  courants  de  la  ligne  s'écoulent  alors  dans 
le  sol  sous  forme  d'étincelles  qui  jaillissent  entre  les  deux  pei- 
gnes. Au  reste,  il  est  prudent  de  mettre  toujours  la  ligne  en 
communication  avec  le  conducteur  du  paratonnerre  lorsque  le 
temps  est  à  l'orage.  Il  suffit  pour  cela  de  tourner  un  levier 
«lont  l'une  des  extrémités  est  en  communication  permanente 
ttvec  le  fil  de  ligne  et  dont  l'autre  extrémité  peut  s'appuyer, 
foltsur  la  plaque  P  ou  sur  la  plaque  P^ 

—  La  puissance  de  la  pile  S,  qui  est  installée  à  un 
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poste  télégraphique  M,  doit  être  en  rapport  avec  la  résistance 
et,  par  suite,  avec  la  longueur  de  la  ligne  qui  aboutit  au  poste 
récepteur  M'.  Dans  le  cas  où  Ton  veut  établir  directement  en  M 
une  communication  lointaine,  on  peut  profiter  d'une  pile  S' 
placée  dans  une  station  intermédiaire  N,  à  la  faveur  d'un  appa- 
reil très  simple  connu  sous  le  nom  de  relais.  Il  consiste  essen- 
tiellement en  un  électro-aimant  B  en  communication  avec  Ii 
première  section  du  fil  de  ligne,  celle  qui  réunit  M  à  N.  L'ev 
trémité  du  fil  de  cet  électro-aimant  communique  avec  le  sol 
en  G. 

Le  contact  DD'  de  Télectro-aimant  B  [fig.  8,  PL  II)  est  dis- 
posé de  manière  qu'il  établit  ou  supprime  la  communication 
du  pôle  positif  de  la  pile  locale  S'  avec  la  deuxième  section  de 
la  ligne,  celle  qui  va  de  N  en  M'.  A  cet  effet,  quand  le  coniaci 
est  attiré,  il  vient  buter  contre  une  vis  £  en  communicatioB 
avec  le  pôle  positif  de  la  pile  S'.  Le  courant  de  celle-ci  suit  le 
levier  DD'  et  un  conducteur  gg'  qui  Tamène  au  fil  de  ligne  MV. 
Ainsi,  quand  le  courant  de  la  pile  S  est  lancé  par  le  manipula- 
teur A,  le  levier  DD' est  attiré  par  B  et  le  courant  de  S' se  trouw 
lancé  vers  M'.  Quand  on  interrompt  le  courant  en  A,  le  levicrL 
est  retiré  en  arrière  par  un  ressort  antagoniste  rf,  et  la  pileP 
se  trouve  en  m(*me  temps  isolée  du   fil  de  ligne  NM'.  Toutsf 
passe  donc  comme  si  le  poste  manipulateur  se  trouvait  trans- 
porté de  M  en  N,  et  la  pile  S  remplacée  par  S'.  Uien  n'empècfef 
d'ailleurs  d'établir  entre  M  et  M'  plusieurs  relais  N,  K'.  Oneo 
a  disposé  jusqu'à  cinq  sans  nuire  au  bon  fonctionnement  dv 
récepteur  où  s'inscrit  la  dépêche. 

Les  dispositions  accessoires  que  nous  venons  de  décrire  sont 
parfaitement  indépendantes  de  la  nature  des  appareils  télégra- 
phiques aux  deux  postes  manipulateur  et  récepteur,  et  s'ap- 
pliquent par  conséquent  au  cas  où  l'on  fait  usage  du  télégraphe 
de  Morse  ou  des  autres  systèmes  modernes  que  nousallotf 
passer  en  revue. 

TÉLÉGRAPHE  DE  H0B8E.  —  Le  manipulateur  est  représeU^ 
fig.  9,  P/,  II.  C'est  un  simple  levier  conducteur  BCB'  mol* 
en  C,  toujours  pressé  par  un  ressort  sur  le  bouton  D,  et  qui» 
peut  mettre  en  contact  avec  A  en  appuyant  sur  la  poignée  1^ 
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ligne  communique  avec  C,  le  récepteur  avec  D,  et  la  pile 
poste  avec  A.  11  est  évident  que,  pendant  le  repos  de  Tap- 
y  les  courants  qui  arrivent  en  C  sont  transmis  par  D  au 
leur.   Quand,  au  contraire,  on  veut  envoyer  des  signaux 
la  ligne,  on  abaisse  le  levier  sur  A  :  alors  le  courant  de  la 
part  de  A,  entre  par  C  dans  cette  ligne  et  circule  pendant 
le  temps  que  le  levier  est  abaissé.  Il  y  a  deux  sortes  de 
aux,  qu'on  produit  en  pressant  sur  la  poignée  soit  pendant 
temps  très  court  ou  pendant  un  temps  un  peu  plus  long. 
"^Ma  suffit,  comme  on  va  le  voir,  pour  tous  les  besoins. 

Le  récepteur  (fig,  10,  PL  II]  se  compose  d'un  électro-ai- 

IMoit  H  en  face  duquel  est  un  levier  de  fer  11/  qui  est  attiré 

^lund  le  courant  passe,  et  qui  se  relève  par  TefTet  d'un  ressort 

dk  chaque  interruption.  A  Textrémité/estun  style  qui  suit  tous 

:itt9  mouvements  et  qui  s'enfonce  quand  le  courant  passe  dans 

^■ne  rainure  peu  profonde  tracée  sur  le  contour  d'un  cylindre  K. 

Ce  cylindre  K  reçoit  un  mouvement  continu  et  lent  par  l'effet 

^*engrenages  et  d'un  poids  P,  et  un  ruban  de  papier  emmaga- 

VCné  sur  un  rouleau  J,  qui  passe  entre  les  trois  cylindres  A*,  K 

•t*  et  qui  est  toujours  exactement  appliqué  sur  K,  se  déroule 

l^Mtement  pendant  que  Tappareil  fonctionne. 

Or  le  style  /se  relève  quand  un  courant  passe  dans  H;  alors 
H  presse  sur  le  papier  qu'il  enfonce  dans  la  rainure,  et  il  y  pro- 
duit un  trait  gaufré  long  ou  court  quand  le  passage  du  courant 
H  duré  beaucoup  ou  peu. 

Mais,  pour  que  ces  impressions  soient  nettes,  il  faut  que  la 
(iression  du  style  soit  énergique  et,  par  suite,  que  l'aimanta- 
lion  de  II  soit  forte.  Cela  ne  peut  s'obtenir  directement  avec  le 
courant  de  la  ligne  qui  est  faible,  et  il  faut  user  d'un  artifice 
quMI  nous  reste  à  décrire. 

On  employait  d'abord  un  relais  qui  faisait  mouvoir  le  levier 
da  récepteur  à  l'aide  dune  pile  locale  puissante;  mais  on  a 
réussi  à  supprimer  le  relais,  et  en  même  temps  à  obtenir  des 
impressions  d'une  lecture  plus  facile,  en  remplaçant  le  style 
par  une  molette  M  dont  le  contour  est  toujours  chargé  d^encre 
grasse  par  un  tambour  T,  et  contre  laquelle  il  suffit  que  le  pa- 
pier soit  légèrement  appuyé  par  le  mouvement  delà  palette  de 
réiectro-aimant. 
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•^fnaax  du  léléfnfthe  de  Morse  se  cAmposenl  de  pwn 
ei  mils.  Lnr  émi^siuri  d«  courant  très  courte  ne  ^4 
«H  cuouci  iosUntané  entre  te  papier  ei  lu  nioleue,  pn  sui 
ne  ucbe  d'encre  très  courte  :  c'est  un  point.  L'ne  ioM 
l>fi»  loQ^e  ptoloo^  le  contact  du  pa|>îerniol)ile  sur  1>  mole 
el.>a  lieu  d'un  point,  c'est  un  Irait  qui  s'imprime.  Lesdivoi 
émissioBS  de  courant  nécessaires  pûur  représenter  une  tel 
sont  très  rapprochées.  On  espace  daviiniagc  l'imervillc 
sépare  une  lettre  d'une  autre  et  davanuge  encore  cdul 
sé[vare  deux  mots  consécu^'s.  Noua  reproduisons  ici  Ttlph 
du  télégraphe  de 


>       .....  1       „       

TÉLÉGRAPHE  HFBIMEUB.  —  Le  télégraphe  imprimeur,  in 
pnr  M.  llniihes,  se  fonde  sur  l'emploi  de  deux  niouvenie 
ruiiiiioii  svne-lironcs,  produits  au  poste  manipulateur  et  au 
récepteur.  Deux  roues  portant  les  diverses  lettres  00  fty 
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Falphabet,  en  relief  sur  leur  circonférence,  sont  mues  par  des 
mouvements  d^horlogerie,  parfaitement  réglés,  de  manière  que 
la  même  lettre  passe  toujours  simultanément  par  la  verticale 
correspondant  à  l'axe  de  rotation  des  deux  roues  des  types.  La 
manipulation  consiste  à  arrêter  les  deux  roues  quand  la  lettre 
que  l'on  veut  transmettre  passe  à  la  verticale.  La  réception 
consiste  dans  Timpression  automatique  de  cette  lettre  sur  une 
bande  de  papier  déroulée  par  un  mouvement  dhorlogerie;  elle 
s'effectue  à  la  fois  aux  deux  postes,  ce  qui  permet  de  contrôler 
l'exactitude  de  la  transmission. 

Le  manipulateur  consiste  essentiellement  en  un  clavier  sur 
les  louches  duquel  sont  gravés  les  types.  Chaque  touche,  en 
s'abaissant,  soulève  une  tige  métallique  en  communication 
avec  la  pile.  Ces  tiges  sont  rangées  en  cercle  autour  d'un  axe 
vertical  0,  qui  tourne  d'un  mouvement  uniforme  identique  à 
celui  de  la  roue  des  types  et  qui  communique  avec  la  ligne. 
Quand  on  abaisse  la  touche  P,  par  exemple,  un  bras  conduc- 
teur B,  porté  par  Taxe  0,  frôle  au  passage  contre  Texirémilé  de 
la  tige  P  soulevée,  et  le  courant  passe  dans  la  ligne  pendant 
une  durée  égale  à  celle  du  contact.  Deux  électro-aimants 
animés  par  le  courant  à  chacun  des  postes  déclanchent  brus- 
quement un  ressort  qui  appuie  la  bande  de  papier  réceptrice 
sur  la  roue  des  types;  la  lettre  P  qui  se  trouve  sur  la  verticale 
•ux deux  postesse  trouve  ainsi  imprimée.  Un  employé  exercé 
|ieut  imprimer  au  moins  cinq  lettres  par  seconde. 

TtLtftBAPHIE  MULTIPLE.  —  Quelque  rapide  que  soit  cette  ma- 
nipulation,  elle    ne   permet  pas   d'épuiser   le  pouvoir    de 
xsmission  d'un  fil   télégraphique.  Une  émission  de  cou- 
iMiX  durant  ,  J^,  de  seconde  suffit  pour  transmettre  un  signal 
►tinct  sur  une  ligne  terrestre  de  longueur  moyenne,  et  il 
évident  que  remployé  exercé  dont  nous  parlions  tout  à 
iCuren'a  besoin  d'avoir  le  til  à  sa  disposition  que  cinq  fois  par 
mde,  pendant  yj,,  de  seconde  à  chaque  fois.  Dans  Tinter- 
^JUe,  dix-neuf  autres  employés  pourraient  manipuler  sur  le 
^%m%  til,  mis  à  leur  disposition  pendant  une  durée  égale,  et 
Cfegt  dépêches*  seraient  transmises  à  la  fois.  La  seule  dilïiculté 
*Vislste  à  empêcher  la  confusion  des  signaux  appartenant  à  des 
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drp^lK^s  (lifTéremes;  on  y  parviunl  ^râcc  à  tlouit  iliftrtk- 
fenn  '  '  tournant  synchroniqucineiil  su  pustP  manipulttewA 
la  pftslcréi^fpteur.  Ce  sont,  en  prlnd[H>f  des  roues  dunl  Tut 
est  cil  coDimunicnlioii  permanente  svuc  le  (il  de  ligne  d  qd 
portent  un  l>ras  TrAlanl  ù  chaqup  rolalion  sur  un  nuinbreA 
li|^  f*^!  à  clul  des  appareils  distincts,  manipulateun  « 
récvpieur«.  Supposons  qu'il  y  en  ait  cJncf  et  que  le  iiiln- 
buiruf  fasses  cinq  tours  par  seconde.  Pendant  le -priMiiier (û- 
qulêtav  de  seconde,  les  cinq  appareils  inanipulateuts  H 
tous  mmmtiniquù  avec  la  ligne  par  rintonnédiairGtJuiJisn- 
buteur  cl  di;  la  tige  con^spondaïUe  et  chaque  e<n|ilo(éi)i« 


imprimer  une  lellre;  il  sunii,  pour  cela,  qu'il  appui**  rt^fuiif- 
reniPitt  pendant  un  cinquième  de  seconde  sur  chaque  loucbc 
doot  il  %eul  faire  usage-  Grâce  au  synchronisme  des  disliitA- 
leurs.  ce  sera  toujours  le  même  appareil  ri^cepieur  qui  ioifr- 
BWra  les  oarariî'res  apparienanl  à  une  même  dépêche. 

Pour  envoyer  en  sens  corUraîre  deux  dépêches  simullanêe. 
un  petit  avoir  recours  à  un  principe  tout  difTérent  et  se  Toodtf 
sur  ie«  propriêiés  des  circuits  dérivés  :  c'est  ce  qu'on  apprfe 
la  lélê|;raphie  <liiplex. 

Le  manipulateur  M  [fig.  36)  est  en  communication  d'à» 
pan  avec  la  plie  I',  d'autre  pari  avec  un  circuit  bifurqué  OIA. 
Le  (il  (U  retdurFie  à  la  terre  en  S,  le  M  OB  communiqaei'i 
ligne,  cnlin  le  récepteur  H  est  à  cheval  put  OA  ei  OB  par  l(  S 


;    IV/fjfra/iir  Aiwfor. 


TÉLÉGRAPHIE  SOUS-MARINE.  79 

BA.  Si  les  résistances  des  fils  OA,  OB,  AS  et  celles  de  la  ligne 
ont  été  choisies  telles  que  le  potentiel  provenant  de  la  pile  P 
ait  la  rtiême  valeur  en  A  et  B,  le  récepteur  R  ne  sera  traversé 
par  aucun  courant  ayant  son  origine  dans  le  travail  du  mani- 
pulateur M.  Au  contraire,  ce  récepteur  parlera  sous  Tinfluence 
des  courants  venant  de  la  ligne,  c'est-à-dire  des  courants  en- 
voyés par  le  manipulateur  M'  du  poste  opposé. 

Il  peut  arriver  que  deux  émissions  de  sens  contraires  coïn- 
cident en  intensité  et  en  durée,  de  manière  que  la  ligne  L  ne 
reçoive  aucun  courant;  les  signaux  seront  cependant  inscrits 
par  le  récepteur  auquel  ils  sont  destinés;  mais  c'est  alors  de 
rélectricilé  empruntée  à  la  pile  P  qui,  grâce  à  la  rupture  d*é- 
quilibre  produite  par  le  manipulateur  M%  traverse  le  récepteur 
R  et  réciproquement. 

TÉLÉGRAPHIE  80U8-M1RI1IB.  —  L'un  des  progrès  les  plus  impor- 
tants qu'ait  réalisés  la  Télégraphie  consiste  dans  l'emploi  des 
procédés  élégants,  à  l'aide  desquels  MM.  W.  Thomson  et  Varley 
ont  rendu  pratique  la  Télégraphie  sous-marine.  On  munissait 
primitivement  les  câbles  de  très  fortes  piles,  et  l'on  n'obtenait 
ainsi  que  des  signaux  confus  et  souvent  indéchilîrables.  Il  est 
aiâé  de  s'en  rendre  compte  en  remarquant  qu'un  câble  télé- 
graphique est  un  condensateur  à  très  large  surface,  dont  le  fil 
conducteur  forme  l'armature  interne  et  l'eau  de  mer  l'arma- 
ture externe,  et  qu'à  chaque  émission  l'électricité  fournie  par 
la  pile  doit  d'abord  charger  le  câble  avant  de  se  perdre  dans  le 
sol  à  travers  les  spires  de  l'électro-aimant  récepteur.  Il  en  ré- 
sulte que,  quand  on  établit  le  courant  au  poste  expéditeur,  le 
courant  reçu  à  la  station  opposée  est  d'abord  excessivement 
faible  et  n'atteint  qu'au  bout  d'un  temps  très  long  (huit  se- 
condes pour  le  câble  transatlantique)  l'intensité  suffisante 
pour  provoquer  l'impression  d'un  trait  sur  la  bande  de  Tap- 
|Mirell  Morse.  De  même,  quand  on  supprime  le  courant,  le 
cflbie  se  décharge  à  travers  le  récepteur  en  prolongeant  Tîm- 
firession,  et  ce  n'est  qu'au  bout  d'un  temps  très  long  qu'il  est 
revenu  à  l'état  neutre.  On  ne  peut  donc  envoyer  qu'un  très 
petit  nombre  de  signaux  par  minute,  et  l'on  ne  gagnerait  rien 
ft  augmenter  la  force  éleclromotrice  de  la  pile,  parce  qu'en 
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augmentant  la  puissance  du  courant  on  augmente  dans  le 
même  rapport  la  charge  du  câble  et  ses  effets  perturbateurs. 

Pour  diminuer  autant  que  possible  ces  inconvénients, 
M.  Varley  interrompt  le  câble  ce  [fig,  87)  à  ses  deux  citré- 
mitésetle  réunit  aux  armatures  extérieures  6,  B  de  deux  grands 
condensateurs  dont  la  capacité  est  comparable  à  celle  du  câble 
tout  entier.  La  clef  M  du  poste  manipulateur,  quand  elle  est  au 
repos,  fait  communiquer  avec  le  sol  Tarmature  intérieure  a  du 
condensateur;  mais,  si  Ton  fait  basculer  cette  clef,  la  commu- 
nication avec  le  sol  se  trouve  rompue  et  remplacée  par  la 

Fig.  37. 


communication  avec  le  pôle  positifde  la  pile  P.  Le  plateau  a  du 
condensateur  reçoit  de  Télectricité  positive  et  appelle  par  in- 
fluence de  réleciricilé  négative  dans  le  plateau  b\  le  plateau B 
de^la  station  opposée  reçoit  donc  une  quantité  égale  d'électricil^ 
positive  et,  par  une  nouvelle  influence,  appelle  de  réleciridlf 
positive  sur  A  à  travers  le  récepteur  R.  Celui-ci  est  traversé  par 
un  courant  ascendant. 

Supposons  maintenant  que  la  clef  M  soit  ramenée  au  repos. 
Le  plateau  a  se  décharge  dans  le  sol,  le  plateau  B  sur  le  pla- 
teau b  à  travers  le  cable,  le  plateau  A  à  travers  le  récepteur  I. 
qui  est  alors  traversé  par  un  courant  descendant.  Chaque  mou- 
vement de  va-et-vient  de  la  clef  M  produit  donc  deux  couraoL^ 
de  sens  inverse  à  travers  le  récepteur  R.  L'ensemble  de  ces 
deux  courants^constitue  un  signal. 

On  démontre  théoriquement  qu'entre  certaines  limites  le? 
elîets  sont  d'autant  plus  nets  que  rémission  du  courant  en  V 
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a  été  plus  courte  et  produite  par  une  pile  plus  faible.  Mais, 
pour  utiliser  les  signaux  obtenus  dans  ces  conditions,  il  faut 
avoir  recours  à  des  récepteurs  extrêmement  délicats.  On  em- 
ploya d'abord  le  galvanomètre  de  sir  W.  Thomson  (*),  auquel 
on  substitue  d'ordinaire  aujourd'hui,  pour  cet  usage  spécial,  un 
appareil  écrivant,  connu  sous  le  nom  de  siphon  enregistreur 
(siphon  recorder). 

Quand  on  emploie  le  galvanomètre  de  sir  W.  Thomson  comme 
récepteur  à  l'extrémité  d'un  câble  sous-marin,  chaque  émission 
de  courant  ou  onde  électrique  produite  par  une  oscillation 
complète  de  la  clef  ^I  du  manipulateur  chasse  l'aiguille  du 
galvanomètre,  par  exemple  vers  la  gauche;  elle  revient  ensuite 
à  sa  position  d'équilibre.  En  compliquant  un  peu  la  clef,  on 
peut  s'arranger  pour  mettre  à  volonté  le  condensateur  a  en 
communication  avec  le  pôle  positif  ou  le  pôle  négatif  de  la 
pile;  et  alors  l'aiguille  du  galvanomètre  sera  chassée  soit  à 
gauche,  soit  à  droite;  on  aura  deux  sortes  de  signaux  com- 
parables aux  traits  et  aux  points  de  l'appareil  de  Morse,  et  Ion 
pourra  les  combiner  de  façon  à  constituer  un  alphabet  conven- 
tionnel. 

Le  siphon  enregistreur  de  sir  W.  Thomson  (2)  est  un  petit 
siphon  s  capillaire  [fig-  3;  )  plongeant  dans  l'encre  par  une  de 
ses  extrémités,  tandis  que  l'autre  extrémité  se  termine  au 
voisinage  d'une  bande  de  papier  déroulée  par  un  mouvement 
d'horlogerie.  Une  petite  machine  électrique,  non  représentée 
sur  la  figure,  électrise  l'encre,  laquelle  s'écoule  aussitôt  par  la 
pointe  et  laisse  sur  le  papier  une  trace  rectiligne  tant  que  le 
siphon  demeure  immobile.  Mais,  quand  le  siphon  oscille  autour 
d'un  axe  horizontal  //',  la  trace  devient  sinueuse  et  ses  in- 
flexions vers  la  droite  ou  vers  la  gauche  peuvent  être  prises 
pour  éléments  d'un  alphabet  conventionnel.  Il  reste  à  savoir 
comment  devra  être  disposé  le  récepteur  télégraphique  pour 
produire  le  mouvement  du  siphon. 

Concevons  une  bobine  a  de  fils  conducteurs,  enroulée  autour 


(•)   Voir  l'Tasc,  p.  \\. 

(')  Invente  en  181)7.  Perfectionné  en  1R73.  Voir  une  description  détaîHée 
ém  eet  instrument  donnée  par  >l.  Macé  de  Lépinay  dans  le  Journal  de  Phjr- 
Sêqme,  i^  Hcrie,  t.  VIU,  p.  iy3. 

J*  et  F.,  yippiieations  de  V hectricité,  —  IV.  3'  fasc.  6 
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d'un  noyau  b  de  fer  doux  et  supportée  par  un  paquei/d 
de  cocon.  Deux  poids  Q,  Q',  mobiles  sur  un  plan  incliné, 
suspendus  à  cette  bobine  par  l'intermédiaire  de  lils  qui 
puient  sur  un  étrïer  r  et  servent  à  orienter  la  bobine  dao! 
position  déterminée;  la  bobine  ne  peut  en  effet  tourne 
elle-même  sans  relever  les  poids  d'une  petite  quanlilc 


i'-leclro-aimant  puissant,  non  représenté  sur  la  figure,  eol 
la  bobine  cl  est  animé  par  une  pile  locale;  la  position  <l'< 
libre  de  la  bobine  dépend  du  sens  du  courant  qui  la  parct 
et,  suivant  que  ce  courant  sera  direct  ou  inverse,  la  bobinel 
nera  d"un  très  petit  angle  soit  à  droite,  soit  à  paucbe  de  si 
sition  d'équilibre.  Ce  mouvement  est  transmis  de  la  boW» 
siphon  01  amplifié  par  le  système  de  fils  rnoo'k;  à  cbi 
onde  électrique  envoyée  dans  le  câble,  le  siphon  eiê* 
<]onc  une  excursion  soit  à  droite,  soit  à  gauche,  et  la  dép^ 
se  trouve  tracée  en  caractères  conventionnels.  On  prend  p^ 
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ralement  Talphabel  Morse,  dans  lequel  on  remplace  les  points 
par  des  excursions  à  gauche,  les  irails  par  des  excursions  à 
droite  [fig.  38). 

Fig.  38. 
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TÉLÉPHONIE. 

TÉLÉPHOHE  DE  BELL.  —  SES  AFPLIGATIOHS.  —  Les  systèmes  té- 
légraphiques que  nous  avons  décrits  fonctionnent  au  moyen 
d*un  codMitit  de  pile  et  ne  transmettent  que  des  signaux  con- 
ventionnels. Le  téléphone  n'exige  pas  remploi  d'une  force 
éleciromotrice  extérieure  et  transmevla  parole  elle-même  avec 
ses  caractères  individuels  et  son  timbre  particulier.  La  simpli- 
cité de  l'appareil  est  surprenante  et  sa  symétrie  absolue;  le 
manipulateur  et  le  récepteur  sont  identiques. 

L*organe  sensible  du  téléphone  de  Bell  (  •  )  est  une  plaque 


(')  En  1837,  Page  avait  découvert  que  l'aimantation  et  lu  désaimantation 
rapidedes  barres  de  fer  doux  est  accompagnée  de  la  production  d'un  son  dont  la 
hauteur  dépend  de  la  période  des  courants.  CtHte  expérience  fut  mise  à  profit 
p«r  M.  Reis  en  1860,  pour  transmettre  à  distance  une  mélodie.  L'appareil  ma- 
nipulateur était  formé  essentiellement  d'une  membrane  analogue  à  celle  du 
pbonotaugraphe  de  Scott  {^voir  t.  III,  1"  fuse,  p.  i^3),  et  dont  la  fonction 
«tait  d'interrompre  et  de  rétablir  par  ses  vibrations  le  courant  lancé  dans  le 
01  de  ligne.  Le  récepteur  consistait  cssenlielloment  en  une  aiguille  à  tricoter 
•ntoorée  d'une  longue  bobine  traversé*^  par  los  courants  de  la  li;;ne  et  sup- 
portée par  une  sorte  de  boite  de  résonance.  Ce  téléphone  musical  a  été  por- 
faetioonê  à  diverses  reprises,  en  particulier  par  M.  Elisha  Gray;  mais  les 
f«Mlltata  qu'on  en  obtint  sont  bien  inférieurs  à  ceux  que  fournit  le  téléphone 
ordinaire. 

Hooa  signalerons  encore,  comme  antériour  au  téléphone  de  Bell,  le  conden- 
chaotant  imaginé  par  M.  Varley.  Il  ronsistc  essentiellement  en  un  con- 
lur,  formé  de  feuilles  de  papier    et  d'étain  superposées,  dont  les  deux 
itores  sont   en  relation   avec  une  bobine  induite.  Une  sorte  de  téléphone 
^'Bdiflon,  dans  lequel    on  chante,  produit    les    interruptions   du   circuit  pri- 
u  Les  étincelles  d'induction  chargeant  le  condensateur  donnent  le  son 
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de  Ter  assez  mince  pour  pouvoir  éire  considérée  comme  une 
véritable  membrane  métallique.  Cette  plaque  P  (fig-  39]  est 
libre  par  son  centre  et  simplement  appuyée  par  ses  bords. 
Elle  est  placée  à  très  faible  distance  de  l'extrémité  B  d'un  bar- 
reau aimanté  dirigé  normalement  à  la  plaque  el  entouré,  vers 
son  extrémité  antérieure,  d'une  bobine  de  (îl  fin  dont  les  deui 
extrémités  communiquent  aux  fils  conducteurs/.y .  Pour  le^ 
communications  à  courte  distance,  ces  lils  sont  tressés  en  u» 
câble  unique  qui  unit  le  téléphone  manipulateur  au  téléphooe 
récepteur;  pour  les  grandes  distances,  on  met  un  des  Gis  lu 
sol,  l'autre  constitue  le  fil  de  ligne. 


Quand  on  parle  dans  l'embouchure  du  téléphone  manipult- 
teur.lesvibralions  sonores  sont  transmises  à  la  plaquep(^^.40< 
qui  s'éloigne  et  se  rapproche  ainsi  aliernativement  du  pôle  de 
l'aimanl;  son  aimantation  par  infiuence  augmente  quand  dk 
se  rapproche,  diminue  quand  elle  s'éloigne,  et  cet  effet  s'ajouir 
à  celui  qui  résulterait  du  déplacement  de  la  membrane,  si  sa» 
aimantation  demeurait  constante,  pour  produire  un  couranlia- 
duit  dans  la  bobine.  Ce  courant  change  de  sens  à  chaque  vi- 
bration simple  de  la  membrane  ;  par  suite,  le  fil  de  ligne  d 
traversé  par  autant  de  courants  induits  directs  et  inverses  q* 
la  membrane  exécute  de  vibrations  doubles.  Chacun  de  ces  Mi- 
rants augmente  ou  diminue  le  magnétisme  de  l'aimant  du  posv 
récepteur  et  l'attraction  exercée  sur  la  membrane /»' confi- 
pondanle.  Cette  membrane  est  donc  alternativement  pl>> 
attirée  et  moins  attirée  que  quand  le  téléphone  est 


I 
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elle  vibre  donc  et  exécute  le  même  nombre  de  vibrations 
doubles  que  la  membrane /?»  c*est-à-dire  le  même  nombre  de 
vibrations  qui  constituaient  le  son  émis. 

On  comprend  donc  que  le  téléphone  doit  reproduire  la  tonalité 
exacte  des  sons^  et»  comme  toutes  les  circonstances  de  chaque 
vibration  individuelle  de  la  membrane  p  se  traduisent  par  des 
variations  correspondantes  de  l'intensité  du  courant  induit, 
ces  circonstances  se  reproduiront»  en  vertu  de  la  symétrie,  sur 
la  membrane  /^'tpar  Tinterversion  de  la  cause  et  de  TefTet  phy- 
siques. Le  résultat  sera  donc  la  reproduction  de  la  parole  avec 
ses  articulations  et  son  timbre»  à  peine  altéré  par  la  tonalité 
propre  correspondant  aux  vibrations  libres  de  la  membrane. 

Fig.  4o. 


L'application  du  téléphone  à  la  télégraphie  pratique  n*a  guère 
été  réalisée  que  pour  des  faibles  distances»  inférieures  à  une 
trentaine  de  kilomètres  par  exemple  :  la  délicatesse. extrême 
de  l'appareil  le  rend  particulièrement  sensible  à  Tinduction  des 
flis  voisins  et  à  Taction  perturbatrice  des  courants  terrestres; 
Il  en  résulte  des  vibrations  parasites  qui,  se  superposant  aux 
vibrations  propres  de  la  voix,  la  dénaturent  et  flnissent  par  la 
masquer  complètement. 

En  revanche»  le  téléphone  tend  à  devenir  un  instrument  de 
recherches  des  plus  précieux  entre  les  mains  des  physiciens; 
il  est  éminemment  propre  à  signaler  les  courants  électriques 
alternatifs  qui,  par  leur  succession  rapide,  échappent  à  Tenre- 
gistrement  galvanométrique  (*  ).  Voici,  par  exemple,  une  ap- 


(*)  Aioii  le  téléphone  a  été  employé  par  MM.  Wietliibacb  et  NiemOller  à 
la  mesure  de  la  résistance  des  liquides,  par  la  méthode  du  pont  de  Wbeat- 
et  avec  des  courants  alternatifs.  Le  téléphone  remplace  le  galvanomètre 
le  pont  :  on  rcgle  les  résistances  de  manière  à  le  réduire  au  silence. 
(WlSTLiilACO,  Ueber  die*  Amvendiing  des  Telephons  zur  eUetrischen  und  gahc" 
ÊÊUckfen  Messiutgen,  Zurich,  1879,  et  Journal  de  Phjsique^  i**  aérie,  t.  X,  p.  g6; 
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plicalion  1res  ingénieuse  qui  en  a  été  faite  par  M.  Hughes  (  *  ;. 
Le  courant  de  3^'  Daniell,  interrompu  par  une  roue  d'horlo- 
gerie, anime  deux  bobines  inductrices  a  et  a'  [fig.  4t]  enrou- 
lées en  sens  contraires.  Deux  bobines  induites  b,  b',  enroulée^ 
toutes  deux  dans  le  même  sens,  sont  reliées  à  un  téléphooe 
unique,  dont  on  voit  les  fils  en  TE.  Si  les  deux  couples  de  bo- 
bines sont  parraitement  identiques,  les  deux  courants  induits 
produits  dans  les  bobines  b,b'  sont  de  sens  contraires  et  se  dé- 
truisent exactement  ;  mais,  si  l'un  des  courants  induits  t'em- 
porle,  même  d'une  quantité  très  Taible,  le  téléphone  parle. 

Fie-  4i- 


L'introduction  d'une  pièce  de  monnaie  dans  une  seule  des  ba- 
bines, en  A,  provoque  un  bruit  très  Tort;  l'Introduction  de  deu\ 
pièces  de  monnaie  inégales  dans  les  deux  bobines,  en  A  pi  It. 
produira  un  bruit  plus  faible,  qui  s'éteindra  tout  à  fait  si  lo 
deux  pièces  sont  complètement  identiques  par  leur  poid?. 
leur  titre  et  leur  température.  Ce  curieux  appareil  a  étéd^ 
signé  par  son  inventeur  sous  le  nom  de  balance  d'indacUoa 
On  a  quelque  peine  à  se  faire  une  idée  nette  de  l'eitrèm- 
petitesse  de  l'énergie  dépensée  par  un  courant  léléphonii)uf. 
M.  Pellat  (>j  a  fait  parler  un  téléphone  à  l'aide  d'un  condenii- 

NlEHÔLLEii,  Uther  die  Jntvendung  del  TeUpkonI  tu  }y!dtrilaadmestaiig,m  iWiii. 
Ann.,  X.  \'\ll,  p.  6b6  et  Journal  de  Phyiiyiir,  i"«érî«,  I.  IX,  p.  loa;.  D'apn 
H.  'Wiellialucli,  la  «ensibilité  du  téléphoDe  eM  comparable  ■  celle  é'am  «Mil- 
lent  galTaiiomi'Ire  aatalique  b  rélleiion. 

{<)  Hi;<;iiEs,  Philosophical  MagaiiRe,  5*  lérie,  t.  VIII,  p.  5a;  /oarmal  A  H- 
liqut,  1"  «cric,  l.  IX,  p.  376. 

(')  Pelut,  Déchargera  un  coadinsateur  et  inerpa  4et  couramii  trtérkimif 
{Journal  de  Phyliue.    i"  lérie,  L  X,  p.  358). 
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teur.  Celui-ci  recevait  sa  charge  d'une  pile  de  force  élecLromo- 
irice  connue  :  un  Irembleur  convenablement  réglé  lançait  dans 
le  téléphone  la  charge  et  la  décharge  du  condensateur  ;  on  di- 
minuait progressivement  la  Torce  éleciromotrice  de  la  pile,  ei 
par  conséquent  la  quantité  de  la  charge, jusqu'à  ce  que  le  bruit 
téléphonique  cessât  d'être  perceptible.  On  conçoit  commeni 
on  peut  ainsi  arriver  à  l'évaluation  de  l'énergie  minimum 
nécessaire  pour  Taire  parler  le  téléphone;  elle  est  si  minime 
que  l'énergie  correspondant  à  la  transformation  complète 
d'une  petite  calorie,  convenablement  lancée  dans  un  bon  télé- 
phone, permettrait  d'obtenir  un  son  continu  nettement  percep- 
tible pendant  environ  dix  mille  ans. 

TtltraOlEBSITEBS.  — Le  téléphone  que  nous  avons  décrit  est 
le  téléphone  priniitirde  Graham  Bell.  Il  a  été  modifié  et  amé- 
lioré par  divers  inventeurs,  notamment  parMM.  Gower  et  Ader. 


Dans  le  téléphone  de  Gower,  l'aimant  droites!  remplacé  par 
on  aimant  recourbé  dont  les  deux  pôles  porte'nt  chacun  une 
bobine  en  regard  de  la  membrane  de  Ter  doux. 

Dans  l'appareil  de.M.  Ader,  a  l'aimant  courbe  AB  {_fig.  ^-x) 
est  ajouté  un  anneau  de  Ter  doux  F  placé  au-dessus  de  la  mem- 
brane, et  dont  l'elTei  est  de  iiioditier  le  spectre  magnétique,  de 
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manière  à  donner  aux  lignes  de  force  du  champ  une  direclion 
sensiblement  normale  û  la  membrane  vibrante. 

Aux  divers  u^lépliones  on  a  joint  des  avertisseurs  fonction- 
ninlavec  ou  sans  pile;  enfin  on  a  installé  des  systèmes  de  l^ 
gaes  téléphoniques  reliées  à  un  poste  centrai,  qui,  grlceiOB 
commutateur  à  cbevilles  très  simple,  fournit  à  l'aboDaé  i, 
sa  demande,  la  communication  avec  l'abonné  M:  la  traiis.mi»' 
sion  peut  donc  s'établir  direciemeni  entre  deux  abonnés  (jud- 
conques  appartenant  à  un  même  ri.'seau, 

nGEOFHOm.  —  TÊLÉPHOIE  EDI801.  —  Le  micropbone  'ua»gat 
parM.  Uuglies  (  '  )  est  un  appareil  accessoire  qui,  inUoduA 


uvf-c  une  pili,-  dans  un  ciE'cuil  lélrphonique,  ampliCe  les  libn- 
tions  sonores  les  plus  fiùbles,  de  manière  à  les  rendre  aiî*- 
nient  perceptibles. 

L'organe  essentiel  du  microphone  est  un  conducteur  discon- 
tinu dont  Ifs  exlrémilés  ^ontsimplenient  appuyées,dem»)i(n 
à  permettre  des  niouvemenis  relatifs  d'amplitude  exirèmedw" 
faible.  Le  plus  haLiiuellement,  c'est  un  crajoft  b  \fig.i'^]^ 


r..pl.o,.,; 
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charbon  que  l'on  a  rendu  très  conducteur,  eu  le  saturant  de 
mercure,  puis  le  portant  à  une  température  élevée.  Ce  crayon, 
uillé  par  les  deux  bouts  en  pointe  mousse,  repose  en  équilibre 
presque  instable  entre  deux  supports  creux  a,  a'  de  même  ma- 
tière, insérés  dans  le  circuit  de  la  pile  P  et  du  téléphone  T. 
Les  supports  sont  fixés  à  une  planchette  verticale  à  laquelle 
5*sdapte  une  planchette  hori2onlale.  Le  système  doit  être  bien 
éubli  et  d'un  bois  très  élastique.  Toute  trépidation  qui  atteinl 
la  planchette,  le  tic-tac  d'une  montre,  le  pas  d'une  mouche,- 
produit  une  trépidation  correspondante  du  crayon  et  une  va- 
rialion  de  la  pression  qui  s'exerce  à  chaque  instant  entre  lui  et 
les  supports.  La  conductibilité  du  système  change  avec  cette 
pression,  par  suite  l'inlensilé  du  courant  fâurni  par  la  pile  P. 
l'aimantation  du  barreau  du  téléphone,  et  enfin  \?  position  d'é- 
quilibre de  sa  membrane  métallique  (  ■  ). 

M.  Edison  a  utilisé  le  principe  du  microphone  pour  trans- 

Hg.  i'i. 


mettre  la  parole.  A  cet  ellet,  le  téléphone  et  le  microphone  sont 
confondus  en  un  appareil  unique.  La  membrane  de  Ter  L  du 
téléphone  (_^g-.44)  appuie  par  un  cylindre  de  Ter  C  sur  un 

(>)  Pu-mi  In  appliolioni  du  mlcrophoae,  iioui  aignaleroni  celle  qui  ■  éU 
p««po*M  par  M.  VI.  Meyer,  de  l'ObicrTatoire  dfl  Genève,  el  qui  coniiile  a 
(raaœtlK  lui  obtertalpun  In  bidementi  d'une  pendule  ■■Irnnatnique, 
par  la  moyen  d'un  microphone  imlalle  dam  la  cage  de  la  pendule  et  d'ua 
ti«««it  eomprenanl  un  nomlire  quclicnque  de  téléphone*.  On  pout  ninii  eom- 
parar  lea  diveraei  pendulei  d'un  mfinio  etabliiiemenl,  obierrer  duni  une  Mlle 
■«Ira  que  ceila  de  la  pendule,  elc.  (ÀrMm  de  Genrvr,  I.  V,  p.  li,  I.  VI, 
p.  4l8,  iffli,  ttJaurnal  it  Pkrsiqut.  i'  Mrir.  (.  I,  p.  ijo), 
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cylindre  de  cliarbon  c,  formé  de  noir  de  fumée  comprimé  M 
communiquanl  par  ses  exlrémilés  avec  les  deux  (ils  qui  fer- 
ment le  circuil.  Quand  la  membrane  L  vibre  sous  l'influencp 
de  fa  parole,  le  cylindre  de  charbun  esl  plus  ou  moins  com- 
primé, sa  résislance  change  ei  avec  elle  l'inien^té  du  courant, 
comme  cela  avaii  lieu  dans  le  micruphone.  Un  téléphone  de 
Bell,  employé  comme  récepieiir,  reproduira  donc  ta  parole; 
mais  il  esl  préférable  de  placer  ce  dernier  léléphone  sur  un 
circuit  induit,  formé  d'une  bobine  de  (ils  lins  environnant  unr 
bobine  de  flis  gros  el  courts  :  cette  dernière  est  seule  avei'  1* 
pile  dans  le  circuit  du  téléphone  d'Edison.  Les  variations  d'in- 
tensilé  du  courant  produites  par  ce  dernier  appareil  délenni- 
nent  les  courants  induits  qui  font  parler  le  têlépltoue  récep- 
teur. 

Nous  signalerons  encore  un   appareil  analogue  aux  précc- 
denls:  c'est  le  transmetteur  de  M.  Aderqui  a  fonctionné  |>i>ur 


I 


les  auditions  théâtrales  téléphoniques  pendant  l'ExposUit* 
d'électricité.  11  esl  formé  par  des  crayons  de  charbon  A  1  fig.'^ 
appuyant  par  leurs  extrémités  sur  des  traverses  en  sapin  fnàK 
à  une  planchette  qui  reçoit  les  vibrations  aériennes.  Le«»- 
rant  d'une  pile  est  transmis  à  travers  les  charbons  comme  dic 
le  microphone  de  M.  Hughes,  el  l'on  emploie  comme  réc^ 
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r  (10  téléphone  ijuelconque,  par  exemple,  le  léléphone  de 
II.  Ader  (p.  87].  Le  son  des  voix,  la  musique,  le  chant,  sont 
Wproduils  avec  une  exoclilude  vérilablemeiu  merveilleuse. 


tLZCTBOHOTOGKAFHE.  —  M.  Edison  a  découvert  que,  quand  On 
etnpc  une  feuille  de  papier  buvard  dans  une  solution  saturée 
K  potasse,  qu'on  la  pose  sur  une  feuille  mélallique  en  com- 
lUnication  avec  le  pôle  posiiîr  d'une  pile  el  qu'on  déplace  sur 
1  papier  une  lame  de  platine,  en  exerçant  sur  celte  lame  une 


Fin-  ifi. 


pression  régulière,  la  résistance  au  glisi>emeiu  est  diminuée 
quand  la  lame  de  platine  communique  au  pt^le  négatif  de  la 
même  pile,  c'est-à-dire  quand  l'éleclrode  mobile  est  polari- 
tit  par  l'hj'drogène  et  qu'un  courant  traverse  l'électrolyle  dont 
papier  est  imprégné.  M.  Koch  [  '  )  a  reconnu  que  la  polari- 
lïon  par  l'oxygène  altère  la  surface  frotianie  de  manière  à 
inter  le  frollemeiit.  EnOn  M.Krouchkoll  ['  )  a  établi  que 


I   de    fJcadimh  dei 


Cî  Koo,  med  Jnn.,  l.  VMI,  p.  91  ;  il 
(*)  Kbucchkou.,  Com/il»    reiiilai    dci   i. 
LXCV.p.  177;   i89(. 
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si  la  polarisation  par  l'oxygène  augmente  le  rrottement»  la  po- 
polarisation  par  Thydrogène  le  diminue.  Cetteaugmentation  ou 
cette  diminution  croissent  avec  la  force  électromotrice  qui 
produit  la  polarisation. 

L'électromotographe  de  M.  Edison  est  fondé  sur  cette  cu- 
rieuse propriété.  C'est  un  récepteur  téléphonique  disposé  de 
la  manière  suivante  :  une  lame  mince  de  mica  M  [fig.  4^)  porte 
à  son  centre  une  lame  de  platine  /  qu'un  ressort  R  réglé  par 
une  vis  appuie  d'une  manière  régulière  sur  un  cylindre  C. 
Celui-ci  est  formé  d*une  pâte  composée  de  chaux  et  d^hydrate 
de  potasse  avec  une  faible  proportion  d'acétate  de  mercure;  il 
tourne  d'un  mouvement  régulier  qu'on  lui  communique  par 
une  manivelle  et  un  engrenage.  A  toute  variation  de  rintensitê 
du  courant  reçu  par  le  fil  de  ligne  correspond  une  variation 
synchrone  du  coefflcient  de  frottement,  et  par  suite  une  va- 
riation de  la  position  d'équilibre  du  disque  de  mica.  L<(?s  vibra- 
lions  de  ce  disque  reproduisent  les  sons. 

PHOTOPHONIE. 

PHOTOPHONE.  —  Quand  on  fait  tomber  un  rayon  de  lumière 
sur  un  morceau  de  sélénium  intercalé  dans  le  circuit  d'une 
pile,  on  constate  que  l'intensité  du  courant  s'accroît,  par  suite 
d'une  diminution  dans  la  résistance  du  sélénium,  pour  revenir 
à  son  intensité  primitive  dès  que  l'éclairement  a  cessé.  Ce  fait, 
découvert  par  MM.  May  etWilloughby  Smith  et  étudié  en  parti- 
culier par  M.  Sale  (  *  ),  a  été  appliqué  par  M.  Bell  ^*)  à  la  con- 
struction d'un  photophone. 

Faisons  tomber  un  faisceau  lumineux  intermittent  sur  un 
récepteur  en  sélénium,  de  forme  appropriée,  et  appliquons 
l'oreille  à  un  téléphone  intercalé  dans  le  circuit;  celui-ci  sen 
traversé  par  des  courants  dont  l'intensité  variera  périodique- 
ment, et  par  suite  la  membrane  métallique  du  téléphone  ea- 


(*)  Sale,  Phihsophical  Magazine^  \*  série,  t.  XLVH,  p.  ai6;  1874.  M.  Wil- 
loughby  Smith  communiqua  ses  expériences  à  la  Société  royale  le  12  f««n^ 
1873. 

(')  Brégcet,  Sur  le  photophone  de  Bell  (^Journal  de  Phjrsique,  i"  ««rie.  t.  !*• 
p.  369). 
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«j«ra  en  vibration.  Le  nombre  de  vibrations  doubles  produites 
«n  une  seconde  sera  égal  au  nombre  des  intermittences  du 
viyou  lumineux. 

M.  Uercadier  (<)  constitue  d'excellents  récepteurs  en  sélé 
aium,  en  enroulant  l'un  sur  l'autre  deux  minces  rubans  aa', 
ib'  de  cuivre  (  fig.  47  ],  séparés  par  deux  rubans  de  papier  de 
Béme  diamètre,  et  qui  sont  chacun  en  communication  avec 
t'un  des  pôles  de  la  pile.  Ce  système,  fortement  comprimé  par 
les  vis  d,  d  ei  limé  sur  la  tranche,  de  manière  à  présenter  une 
surface  parfaitement  plane,  est  recouvert  d'une  couche  très 
mince  de  sélénium  qui  doit  livrer  passage  à  l'électricité.  Pour 

Fie  4;. 


déposer  le  sélénium,  il  suffît  de  chaufler  le  récepteur  en  le 
faisant  reposer  parsa  tranche  opposée  suruneplaquedecuivre 
chauffée  à  3oo°  et  d'appuyer  un  crayon  de  sélénium  sur  la  sur- 
face à  recouvrir.  Le  sélénium  commence  à  fondre  et,  dès  qu'on 
aperçoit  une  trace  noire,  on  déplace  ie  crayon  en  le  promenant 
sur  toute  la  surface.  La  résistance  de  la  couche  de  sélénium 
qui  réunil  les  deux  rubans  décroît  dans  un  rapport  très  consi- 
dérable par  l'elTet  de  l'illumination. 

UH.  Graham  Bell  el  Tainter  (  '  )  ont  montré  que  le  sélénium 


(')  MuCiDiu,  Compte!  rendus  dei 
I.  XCII,  p.  ^oS. 

(')  GutHAS  Kell,  Complet  rendu)  ilel 
I.  XCII,  p.  1306,  e\  JoBrnul  de  Phjti'iuc 


es   de    l' Jcadéntil  dtt  Scit 
I   de  lÀcudémù  des    Seù 
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n*est  pas  le  seul  corps  dont  la  résistance  électrique  varie,  par 
Taction  de  la  lumière  :  le  noir  de  fumée  et  le  noir  de  platine 
sont  dans  le  même  cas,  et  doivent  sans  doute  celte  propriété 
à  leur  état  physique.  Un  récepteur  au  noir  de  fumée  est  formé 
d'une  plaque  en  verre  argenté,  sur  laquelle  gn  détache  la 
couche  métallique  par  un  trait  en  zigzag  très  étroit,  de  ma- 
nière à  figurer  deux  peignes  métalliques  enchevêtrés  Tun  dans 
Fautre.  La  plaque  ainsi  préparée  est  ensuite  recouverte  de  noir 
de  fumée,  et  placée  sur  le  trajet  d'un  courant,  dans  le  circuit 
d*un  téléphone.  Cette  disposition  rappelle  celle  des  micro- 
phones. Les  vibrations  sonores  produisent  dans  ce  dernier  ap- 
pareil le  même  effet  qui  résulte  de  Faction  intermittente  des 
rayons  lumineux  ou  calorifiques  dans  le  photophone  au  noir  de 
fumée. 

THERMOPHOHE.  -7  Bien  que  rélectriclté  ne  joue  aucun  rôle 
dans  les  appareils  qu'il  nous  reste  à  décrire,  nous  ne  les  sépa- 
reronspas  des  précédents,  avec  lesquels  ilsprésentent  une  ana- 
logie  incontestable.   Ils   ont  été  étudiés,  en   particulier,  par 
M.  Graham  Bell  et  par  M.  Mercadier(*).  Quand  on  fait  tomber 
un  faisceau  lumineux  intermittent  sur  un  corps  solide  à  peu 
près  quelconque,  il  se  produit  un  son  musical  dont  le  nombre 
de  vibrations   est  égal  à  celui  des  inlermillences.  Ces  son?, 
excessivement  faibles  en  général,  peuvent  être  considérable- 
ment renforcés  en  augmentant  le  pouvoir  absorbant  pourla  cha- 
leur de  la  surface  solide  active  et  en  régularisant  les  vibration? 
par  remploi  d'un  tube  résonnant.  L^fig,  4^  représente  la  dis- 
position employée  par  M.  Mercadier.  Les  rayons  lumineuxpa- 
rallèles  S,  provenant  par  exemple  de  la  lumière  de  Drummond. 
sont  reçus  d'abord  sur  un  disque  tournant  R  en  verre  recoa- 
vert  d'une  feuille  opaque,  dans  laquelle  on  a  ménagé  un  cer- 
tain nombre  d'ouvertures rangéessurdes cercles concenlriques. 
S'il  y  a,  par  exemple,  trente  ouvertures  sur  l'un  des  cercles  ei 
si  le   disque  fait  dix  tours  par  seconde,  les   rayons  lumineui 
qui  rencontrent  le  disque  seront  interceptés  el  rétablis  lraL« 


(')  Mbrcadikr,  Journal   de    Physi'iue,    r*   série,    t.  X,    p.    53,    i  17  el   il\ 

1881. 
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cents  rois  par  seconde.  Le  rayon,  rendu  inlermittenl  par  le 
tfsque,  tombe  sur  un  récepteur  A  formé  d'une  plaque  P  en 
■ifca  enfumé  sur  sa  face  postérieure.  On  écoute  à  l'extré- 
mité'd'un  lube  de  caoutchouc  par  le  pavillon  C. 

L'air  contenu  dans  le  lube  est  périodiquement  échaulTé  par 
les  rayons  calorifiques  que  le  noir  de  fumée  absorbe.  11  éprouve 
des  dilatations  suivies  de  condensations  qui  melienien  vibration 
la  colonne  aérienne  tout  entière  et  produisent  le  son  perçu. 


M.  Hercadier  s'est  assuré  qitc  seuls  les  rajons  calorifiques 
jouissent  de  la  propriété  de  fiiire  parler  le  tlicrmuphonc,  à  l'ex- 
clusion de  radiations  purement  lumineuses  et  des  rayons  ulira- 
vlolels. 

On  peut  utiliser  les  actions  Ihcrmopboniijues  pour  la  repro- 
duction dé  la  parole.  A  cet  etTel,  on  reçoit  les  rayons  solnires, 
ou  ceux  d'une  sourceSsullisainnient  puissante,  sur  une  plaque 
argenlée  très  mince  P  fermant  l'embouchure  d'un  pone-voix  T 
dans  lequel  on  parle  (fig.  lo).  Le  miroir  P  devient  successi- 
vement concave  et  convexe  :  ses  vibrations  se  traduisent  par 
un  épanouissement  plus  ou  n>oins  marqué  et,  par  suite,  par 
une  variation  d'intensité  du    faisceau  rénéchi.  Ce  dernier  est 
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COMPLÉMENT. 


iteur.  —  L  Recherches  récentes  sur  la  compressibilité  et  la  dilatation 
es  gaz.  —  Évaluation  théorique  de  la  pression  de  la  vapeur  et  des 
olumes  de  la  vapeur  et  du  liquide.  —  Point  critique  de  quelques  li- 
uides.  —  Liquéfaction  des  gaz  dits  permanents.  —  Cas  des  mélanges. 
-  Liquéfaction  de  Tozone.  —  Composés  divers  produits  par  de  hautes 
tressions. 

Méthode  de  Meyer  pour  la  mesure  de  la  densité  des  vapeurs.  —  Va- 
ialions  de  la  densité  de  la  vapeur  d'iode. 

Radiomètre. 

tique.  —  L  Limites  du  spectre  ultra-violet.  —  Absorption  exercée 
jar  notre  atmosphère.  —  Transparence  aclinique  de  l'argent. 

De  l'entraînement  de  l'éther  lumineux  par  les  corps. 


CHALEUR. 

I. 

lECHEaCHES  BtCEHTES  8UB  Là  G0MPBE8SIBQJTÉ  Et  U  DILiTAnOH 
'  ttAI.  ~  Les  recherches  ^de  M.  Andrews  (•)  sur  l'acide 
bonique,  celles  de  M.  Amagai(^)  sur  l'oxygène,  Thydrogène, 
Ole,  l'acide  carbonique,  le  formène  et  Téihylène,  oni  été 
Usées  dans  un  intervalle  de  température  et  de  pression 
tendu  qu'on  peut,  avec  quelques  chances  de  succès, essayer 
a  exprimer  les  résultats,  non  plus  par  de  simples  relations 
piriques,  mais  par  des  formules  générales ,  susceptibles 
iterprélation  théorique.  La  première  chose  à  faire  pour  y 

)  Ajidiiews,  Phil,  Trans.^  1876.  Voir  t.  H,  ••'  faic.,  p.  a3j. 
'^  Amagat,  Annalts  de  Chimie  et  de  Physique,  5*  iérie,  t.    XIX,  p.  3)3,  et 
»'XIII,  p.  333;  Journal  de  Physique^  3*  série,  t.  I,  p.  470 
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parvenir  est  d'interpréter  analytiquement  la  discontinuité  G 
au-dessous  du  point  critique  par  les  courbes  de  compress 
et  qui  correspond  au  ptiénomène  ptiysique  de  la  liquéfnu 
Ce  phénomène  doit  être  envisagé  comme  le  passage  bri 
d'un  état  d'équilibre  à  un  autre,  ces  deux  étais  se  iroi 
f un  et raiiûre stables,  hi\si  même  température.  H.  J.  1 
son  f  *  )  a  suggéré  que  les  courbes  publiées parH.  Andrew 
pourraientètre  complétées,  au-dessous  du pointcritique»cc 


Fig.  5c. 


75.. 


&.. 


àS 


^— ^ 


rindiquelay^g*.  5o,  dans  laquelle,  conformément  aux  habit 
de  la  Thermodynamique  (et  contrairement  à  ce  qu*avaii 
M.  Andrews),  on  a  pris  pour  abscisses  les  volumes  etpoui 
données  les  pressions.  On  peut  concevoir  en  effet  que  le 
sage  de  Tétat  gazeux  à  Tétat  liquide  s'opère  le  long  de  la  coi 
d'une  manière  continue  :  il  suffit  pour  cela  d'admettre  qu< 
parties  pointillées  correspondent  à  un  troisième  mode  d'é 
libre  du  fluide  qui  n'est  ni  l'état  liquide  ni  l'état  gazeux,  et 
ne  peut  être  réalisé  physiquement /^arc^  ^iiV/^^/ //wAiW 


f  *  )  G.  TiiOMSUM,  Proceedings  of  the  Royal  Society  of  London,  noT.  :8; 
C')  roir  t.  U,  a*  tanc.y  p.  a36. 
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faveur  de  cette  hypothèse,  la  représentation  adoptée  par 
Thomson  devient  équivalente  au  tracé  graphique  qui  repré- 
(ite  les  expériences  réelles. 

Cela  posé,  on  peut  chercher  à  reWer  ^Viv  une  même  Jonction 
^tinue  le  volume,  la  pression  et  la  température  du  fluide 
tnpressible  que  Ton  considère,  sans  s*inquiéter  du  phéno- 
me  discontinu  de  la  liquéfaction.  Cette  fonction  doit  être 
le  qu'elle  se  confonde  à  la  limite  avec  celle  qui  exprime  la 
de  Mariotie  quand  on  supposé  que  la  température  et  le  vo- 
ne  croissent  indéOnimenl. 

3n  peut,  à  Texemple  de  M.  Hirn  (*  )  désigner  par  v  le  vo- 
ne  propre  des  molécules  ou  covoiume,  par  p  une  quantité 
i  dépend  des  actions  réciproques  des  molécules  et  qu'on  ap- 
liera  pression  intérieure,  et  substituer  à  la  loi  de  Mariotte  : 

PV  =  RT, 

ns  laquelle  R  est  une  constante  et  T  désigne  la  température 
solue,  la  loi  représentée  par  la  formule 


(P4-/?)(V-i')  =  RT. 

Le  covolume  v  est  une  constante.  Quant  à  la  pression  inté- 
ure/7  elle  doit  tendre  vers  zéro  quand  le  volume  crottindé- 
iment.  M.  Van  der  Waais  (^  )  a  été  amené  par  des  considéra- 
is théoriques  à  poser 

c 

nule  dans  laquelle  c  représenterait  une  constante.  Les  ex- 
iences  de  M.  Andrews  ont  fourni  à  M.  Van  der  Waals  un 
cieux  terme  de  comparaison.  Il  en  a  déduit  les  valeurs  des 
i8tantesR,('elc,en  prenant  pour  unité  de  pression  la  près- 
1  atmosphérique,  et  pour  unité  de  volume,  celui  que  pos- 
e  le  gaz  à  la  température  de  o*"  C.  et  sous  la  pression  atmo- 
lérique. 


)  Hiui,  Théorie  mécant/ue  de  la  Chaleur,  3*  éd.,  l.  U,  p.  an. 
;  Vah  des  Waals,  Over  de  continuiteit  van   den  gtu  en  Vloiestoftoestand^ 
Srir,  1873,  p.  56.  Le   Mémoire  de  M.  Van  der  Waals  a  élé  traduit  en  alle- 
d  par  M.  Roth,  et  analysé  dans  les  Beiblàuer,  t.  I,  p.  1 1  ;  1877. 
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D  iroave 

R  =  o.oo3f>86. 

c  =  0,00874. 

Totnefob,  d'jprés  M.  Van  der  Waals  lui-même,  la  fonniil( 
conduit  à  des  résullals  qui  dilTêrent  de  cent  de  reip^Hcu» 
quand  le  volume  occupé  par  t'acide  carbonique  devient  «bt- 
mement  petit. 

M.  t:busius  1  '  '  pose 


En  adoptant  les  mêmes  unités  que  M.  Van  der  Waals, il  Umi^ 
pour  représenter  les  expériences  de  M.  Andrews, 

H  =o.ou3688, 

V  =0,000843, 

c  ^1,0935, 

3    r=  0,000977, 

EqUi)  m.  Sarrau  [  -  )  a  calculé  par  la  Turmuie  de  M.  Qiuiiui 
les  expériences  de  M.  Amagat  et  trouvé  que,  pour  tous  lff|H  ] 
étudiés, ceii  expériences  soni  bien  représentées  en  faisant 


et  donnant  aux  autres  cuiisiaiiies  les  valeurs  inscrites  dans  le 
Tableau  suivant  : 


lljrlrogeni- 0,000887 

Azote o,ooi3î'j 

Oxygène 0,1100890 

Formëoe o, 00(091 

Acide  carboniijiJt' —  0,000866 

Ëihylène 0,000967 

Les  valeurs  de  c  et  |3  relatives  à  l'hydrogène  et  les  consunu^ 


o.oSii 

-o.ooojlo 

o.»6i 

-'-o.oooiSJ 

o,5i75 

-0,00<*« 

0,9-^95 

W-O.OqoW> 

a,  09a 

*o.«»»i9 

a. 688 

~0.00.919 

(')  Clausi»,  ^nn.  de  intdemann.HX,  p.iZ-j;  ,Si 
Ijaâ  diixi  le  Jiurnal  de  PhjiiyHe,  i~  «érie.  I.  X,  p.  M 

[<)  StBKti-,  Camptei  rcadiii  desiéoaretdt  t'Âcadfit 
p.  639,  7i8el  845;  iStia. 


COHPRBSSIBiLITË  ET  DILATATION  DBS  GAZ.  io3 
de  rélbylène  ne  peuvent  être  déduites  des  expériences  de 
H.  Amagat  que  d'une  manière  incertaine.  Au  contraire,  les 
constantes  des  autres  gaz  paraissent  très  bien  déterminées. 
Pour  Tacide  carbonique  en  particulier,  leurs  valeurs  sont 
presque  identiques  à  celles  qui,  d'après  M.  Clausius,  représen- 
tent les  expériences  de  H.  Andrews.  On  remarquera  que  les 
covolumes  diffèrent  peu  pour  les  dilTérents  gaz  et,  si  l'on  tient 
compte  de  l'incertitude  des  déterminations  de  ce  genre,  on 
se  demandera  peut-être  s'ils  ne  seraient  pas  rigoureusement 
égaux.  C'est  surtout  la  valeur  de  c  qui  caractérise,  pour  les 
divers  gaz,  les  écarts  qu'ils  présentent  par  rapport  à  la  loi  de 
Harioite  :  très  faible  pour  l'hj'drogène,  elle  est  déjà  notable 
pour  l'oxygène  et  l'azote  et  très  grande  pour  l'acide  carbonique 
et  le  formène. 

Quand  on  a  déterminé  Içs  consuntes  de  la  formule  de 
M.  Van  der  Waais  ou  de  H.  Clausius  (*),  on  peut  en  déduire 
les  valeurs  de  la  température,  du  volume  et  de  la  pression  cri- 
tiques. En  elTet,  M.  Clausius  a  démontré,  en  s'appuyant  sur 
les  principes  de  laThermodynamique,  que  les  aires  interceptées 
par  la  droite  de  liquéfaclion  sur  la  courbe  représentée  par  les 
équations  (a]  et  (4),  et  départ  et  d'autre  de  cette  droite,  sont 
égales.  Au  point  critique  elles  s'annulent,  et  par  conséquent  la 
courbe  présente  un  point  d'inflexion  où  la  tangente  est  hori- 
lonule.  On  a  donc 

(51  --.. 

Ces  conditions  jointes  aux  équations{a)et  (4)  donnent,  pour 
les  quantités  critiques,  les  valeurs 


9)  p,-=(i  i(fK:i>  + 


""^^M^ 


J 

lo,  COMPLÉMENT. 

Le  calcul  effectué  par  M.  Sarrau  a  donné  les  résultats  sui- 
vants : 

o  atm 

Hydrogène —174,2  98,9  0,001801 

Azote —  ia3,8  42,1  o,oo46o3 

Oxygène — io5,4  48,7  0,004042 

Formène —  75,7  46,8  o,oo4953 

Acide  carbonique .. .  -h   {2,0  77,0  0,004496 

Éthylène h-     i,5  43,5  0,006739 

On  sait  que  l'éthylène  a  été  liquéfié  par  Faraday  à  i*»i  sous 
la  pression  de  4^*'"'9^;  que,  d'autre  part,  les  observations  di- 
rectes de  M.  Andrews  fixent  à  3o<>y92  la  température  critique 
de  Tacide  carbonique  et  donnent  pour  la  pression  critique  un 
nombre  compris  entre  75**"  et  74*'".  Il  est  donc  probable  que 
les  résultats  généraux  de  notre  tableau  s'écartent  peu  de  )i 
vérité.  D'autres  expériences,  dont  nous  rendrons  compte 
dans  la  suite  de  ce  Chapitre,  nous  fourniront  encore  quelque> 
vérifications. 

iVALUATIOH  THÉOBiaUE  DE  U  PBE88I0I  D£  LA  YAPEDl  R  M 
Y0LUKE8  DE  LA  YAPEUE  ET  DU  UttUIDE  (  «  ).  —  La  formule 


['•-i-ri7p]'^-''  = 


RT 

L        J.v-^?;-J^ 
ou 

..  iL__j ^ 

donnée  par  M.  Clausius,  n'est  qu'une  forme  particulière  d'une 
relation  plus  générale 

.    .  _P__   ^ ' 

où  0  désigne  une  fonction  de  la  température, 
^oit  0c  la  valeur  numérique  de  cette  fonction  au  point  cri- 

•)  CLArsii-s,  Wied,  Aiin,   l.  XIV,   p,  379  et  69a,  et  Journal  de  W»»f*- 
a*  iérie,  t.  I,  p.  278. 
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Uque,  et  supposons  que 

€,n  et  b  étant  des  constantes.  Il  suffit  de  faire  n  =  2,  6  =  o, 

pour  retrouver  la  formule  (1). 
Désignons  par  s  ei  a  les  volumes  spécifiques  d'une  vapeur 

et  de  son  liquide  à  la  même  température.  Les  expériences 
connues  de  Regnauh  (*)  sur  Téiher,  effecluées  entre— 20*» 
et  4-  lao"*,  et  d^autres  expériences  de  M.  Sajotschewsky  (^)  qui 
8*étendent  depuis  ioo<*  jusqu'à  la  température  critique  de  Té- 
tber  fixée  par  ce  physicien  à  ipo*",  fournissent  une  série  com- 
plète de  valeurs  de  la  force  élastique  maximum  de  la  vapeur  de 
ce  liquide  ;M.  Clausius  essaye  de  lui  appliquer  les  formules  (a) 
Cl  (3). 

En  désignant  par  F  la  force  élastique  maximum  de  la  vapeur 
d*étber  saturée,  les  volumes  de  la  vapeur  et  du  liquide  doivent, 
(Taprès  Téquation  (2],  obéir  aux  deux  relations 

(4)     ^         ' 


A  ces  équations  M.  Clausius  en  joint  une  autre,  fournie  par 
Tapplication  des  principes  de  la  théorie  mécanique  de  la  cha- 
leur, et  qui  est 

F 

Les  équations  (4)  et  (5)  déterminent  jr=-,»  <?  — r  eis  —  v 

pour  chaque  valeur  de  0,  et  par  suite  pour  chaque  valeur  de  la 
température. 

La  température  et  la  pression  critiques  sont  connues  pour 
réiher  et  leurs  valeurs  Te,  Pc  sont 

Te  =  273^  -h  190-,     Pc  =  36*»'-,9; 


f  •  )  foir  I.  Il,  I"  fasc,  p.  23o. 

{  ')  Sajotschbwb&t,  Beiblàtter,  t.  III,  p.  711. 


iq6 
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quant  à  la  constante  R,  relative  à  un  gaz  ou  à  une  vapeur 
quelconque,  considérée  comme  un  gaz  parfait»  elle  varie  en 
raison  inverse  du  poids  spécifique;  et  puisque  sa  valeur  est  con- 
nue pour  Tair,  elle  se  trouve  également  déterminée  pour  toii> 
ces  corps.  M.  Clausius  pose  en  outre 

a  =  2065,    feirr  0,76786,    /i==  1,19^33 

et  trouve,  par  un  calcul  approprié, 

i' 7^  0,001 1876,    p  =  0,0006476; 

les  valeurs  calculées  de  F  concordent  presque  rigoureusement 
avec  les  valeurs  observées,  comme  on  peut  s*en  convaincre 
par  le  tableau  suivant.  Les  deux  dernières  colonnes  donnent 
les  valeurs  calculées  de  s  et  de  9. 


t.  F  cale, 
o 

—20 0,0881 

0 0,2427 

20 0,572 

40 1,195 

60 2,265 

80 3,978 

100 6,557 

1 20 I O ,  'i7 

140 i5,4i 

160 22,33 

180 3i,4i 

190 36,90 


F  obs 


bifféreiioe. 


0.0907 

~o,ooa6 

3,182 

o,ooi3iK 

0,2^26 

-{-0,0001 

1,238 

o,ooi356 

0,569 

-+-o,oo3 

0,5562 

OfOOIjOI 

1,193 

-+-0,002 

0,^793 

o,ooi4^> 

2,270 

— o,oo5 

o,i524 

0,001 5ïO 

3,977 

-HO  001 

0,0888 3 

o,ooi6no 

6,549 

-f-o,oo8 

0,05417 

O,00l7»î 

10,28 

~o,oi 

0, 03408 

o,ooi8î: 

i5,42 

—0,01 

0,02175 

0,0020)t> 

22,34 

—0,01 

o,,i373 

o,ooi33> 

3i,56 

—<}^  i5 

0, 008016 

0,0029^*1 

36,90 

.     « 

0, 004558 

o,oo43>^ 

H.  Clausius  propose  pour  Teau 

0  =  5210,      fe  =  o,85,      /l=:l,^. 

Comme  données  complémentaires,  remplaçant  la  tempéra- 
ture critique  et  la  pression  critique  qui  sont  inconnues,  on  se 
donne  la  température  (100")  correspondant  à  la  pression  de 
1**",  et  Ton  arrive  encore  à  déterminer  f  et  p  : 


if  =  0,000754,    p  =  o,ooi8i5. 
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Les  résultats  du  calcul  sont  consignés  dans  le  Tableau  sui- 
vant : 

/.  K  calr.  F  ob»  Ulff  « 

o 

o 0,00574  o,oo6o5  o,ooo3i  'ii6,r> 

20 o,oaa4H  o,o'i.>.88  o,ooo|o  59, 3o 

{o 0,07183  0,07225  0,000(2  19,81 

60 0,1966  0,1958  0,0002  7i7^5 

80 u,4665  o,46CG  0,0001  3,422 

100 1.000  1,000  0,000  1,667 

120 1,962  1,960  — 0,002  0,8927 

i4o 3,571  3,569  -0,002  o,5o85 

160 6,106  6,118  0,012  o,3o6o 

«^o î),î)07  9.9'^2  o,oi5  0,1924 

200 1^,37  i'i,3>  —0,02  o,i253 

220 22,97  ^'2,88  — o»09  0,08371 

a4o 33,23  ■  »  0,05700 

260 46,73  »  ■  0,03912 

280 64,1 5  »  »  0,02680 

3oo 86,27  •)  *  0,01796 

3ao n3,9  »  )  0,01111 

332,32 i3|,i  >*  ■  0,005892 

La  température  et  la  pression  critiques  données  par  la  for- 
mule sont  respectivement  332", 32  et  i34'*",  1. 

Wm  GBinaUE  de  aUCLaUES  UaUIDES.  —  Le  Tableau  suivant 
indique  la  température  et  la  pression  critiques  pour  quelques 
liquides  très  volatils  : 

Li^ald**.  Temp.  rrlt     PrcM   crii  ObtcrTatean. 

o  aln. 

*,  .  \  •9«,o        36,9        Sajolschewiky  (>). 

/  195,1       40,0  Hamsay  («). 

Sulfuredo  carlK,ne 1  '" '  'J       'll^       Sajolschewsky. 

I  277,5       95,86  llannay  (•). 

Acide  sulfureux 1 55 ,4        78 ,9         Sajotschewsky. 


(  *)  Sajotscbcwmt,  Beibfàttert  t.  III,  p.  741- 

(')  Eamsat,  Proeeedin/(s  of  thr  RoytU  Soeietjr^  t.  XXXI,  p.  19),  et  Journal 
de  Phjrsique,  1'*  série,  t.  X,  p.  .tjo. 

(*)  Uaïisiai,  Proce^ingî  of  the  Royal  Society,  t.  XXXIII,  p.  99^(1883); 
Journal  de  Phjsiqucy  a*  tério,  t.  I,  p.  378. 


io8  COMPLÉMENT. 

Liquider.  Temp.  crit    Preit.  crit.  Otecrraicw». 

Alcool    .  ..  .  J  ^^^'^        ^*'' 

(  235,39      66,78  Hannay. 

Chlorure  d'éthyle 182,6  5^,6  Sajotschewsky. 

.  jk  a8o,6  49,5  > 

/  291,7  60,5  Rarosay. 

Acétone 282 ,8  52 ,2  Sajotschewsky. 

Acétate  d'éthyle 239,8  42,6  » 

Chloroforme 260,0  54 ,9  » 

Formiate  d'éthyle 23o,o  48,7  » 

Acétate  de  méthyle 2291^  57 ,6  » 

Diéthylamine 220,0  38,7  ' 

Alcool  roéthylique 282,76  72,85  Hannay. 

Tétrachlorure  de  carbone 282,51  67,57  • 

Mélange  à  volumes  éi^ux  de  bcn-  )     ,  ,^  ^ 

zineetd'éther.. P^^-  <^  ^^"^î- 

UauiriGTIOH  des  0AZ  dits  PERHAIERS.  —  Quand  un  gaz  est 
au-dessous  de  sa  température  critique,  on  peut  le  liquéfier  par  * 
l'emploi  de  la  pression  seule,  comme  on  le  fait  pour  Facide 
carbonique  au-dessous  de  Si**,  tandis  qu'au-dessus  de  ce  point 
le  refroidissement  seul  est  efficace.  On  a  vu  que  remploi  com- 
biné d'une  pression  de  loo**"  et  d'une  température  de  —  ne* 
avait  permis  à  Faraday  de  liquéfier  tous  les  gaz  connus,  à  Tev 
ception  de  Thydrogène,  de  Tazote,  de  Toxygène,  de  l'oxyde  de 
carbone,  du  bijxyde  d'azote  et  du  protocarbure  d*hydrogène. 
Grâce  à  M.  Cailletet  {*)  et  à  M.  Pictet  (*),  ces  dernières  ex- 
ceptions ont  elles-mêmes  disparu. 

La  méthode  employée  par  M.  Pictet  est,  en  principe,  celle  de 
Faraday.  Supposons  qu'il  s'agisse  de  liquéfier  l'oxygène.  Oo 
introduit  dans  un  obus  en  fer  forgé  une  quantité  suffisante  de 
chlorate  de  potasse,  que  l'on  chauffe  à  la  température  conve- 
nable pour  en  opérer  la  décomposition  et  dégager  l'oxygène.  La 
cavité  de  l'obus  communique  avec  un  tube  d*acier  très  résis- 
tant, que  l'on  refroidit  à  Taide  d'un  bain  d'acide  carbonique  li- 
quide au-dessus  duquel  on  fait  le  vide.  L*acide  carbonique  lui- 

(')  Pictet  (Raoul),  Ann,  de  Chim,  et  de  Phjrt,^  5»  série,  t,  XHI,  p.  m3^ 
1878. 

(')  Cailletet.  Annales  de  Chimie  et  de  Pl^sique^  S*  série,  t.  XV,  p.  i33; 
i8;8. 
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même  a  été  préalablement  refroidi  en  traversant  des  tubes  à 
acide  sulfureux  liquide,  dans  lesquels  on  fait  aussi  le  vide.  La 
température  deTacide  sulfureux  descend  vers  —  ^o^,  celle  de 
Tacîde  carbonique  vers  —  i3o*».  La  liquéfaction  de  Toxygène 
se  produit»  à  cette  dernière  température,  sous  une  pression  de 

Comme  on  connaît  le  poids  de  Toxygène  dégagé  par  le  chlo- 
rate de  potasse  et  le  volume  minimum  auquel  on  Ta  réduit, 
on  peut  déduire  des  expériences  la  densilé  à  laquelle  a  été 
amené  Toxygène  liquide.  M.  Pictela  trouvé  ainsi  D  =  0,9787. 
M.  Dumas  avait  depuis  longtemps  émis  Topinion  que  Toxygène, 
dont  le  poids  atomique  est  la  moitié  de  celui  du  soufre,  aurait 
à  rétat  liquide  ou  solide  une  densité  sensiblement  égale  à  la 
moitié  de  celle  de  ce  corps,  c'est-à-dire  voisine  de  Funiié.  Il 
est  intéressant  de  remarquer  que  les  calculs  de  M.  Sarrau 
conduisent  à  un  résultat  presque  identique.  En  effet,  la  den- 
sité, par  rapport  à  Feau,  de  Toxygène  à  la  pression  atmosphé- 
rique est  0,00143 ;  la  densité  mesurée  par  M.  Pictet  se  rap- 
porte à  la  température  de  i  lo"*  et  à  la  pression  de  470*'*"-  La 
formule  de  M.  Sarrau  donne»  pour  la  valeur  correspondante 
du  volume,  V  =  0,001 36;  la  densilé  doH  donc  être 

D= -5  =  I  ,o'ji. 

o , 00 I io 

M.  Pictet  a  liquéfié  Thydrogène  à  Taide  de  la  même  dispo- 
sition expérimentale,  qui  lui  avait  servi  pour  Toxygène.  Il 
remplace  le  chlorate  de  potasse  par  un  mélange  de  formiate 
de  potasse  et  de  potasse  caustique,  qui  se  décompose  sous 
l'influence  de  la  chaleur  en  donnant  de  Thydrogène  pur,  et  il 
refroidit  le  tube  condensateur,  non  plus  dans  Tacide  carbo- 
nique, mais  dans  le  protoxyde  d'azote  li(|uide;  la  liquéfaction 
de  rhydrogène  se  produit  à  une  température  de  —  140**  et  sous 
une  pression  de  G5o**". 

Quand  Texpérience  est  terminée,  on  desserre  une  vis  d'acier 
placera  l'extrémité  du  tube  condensateur;  on  livre  ainsi  pas- 
sage au  liquide,  qui,  violemment  projeté  à  Textérieur  par  la 
pression  de  la  partie  demeurée  gazeuse,  se  refroidit  encore  en 


iio  COHPLËUGNT. 

s'évaporani  partiellemeni.  M.  Pictet  croit  pouvoir  affirmer  q 

dans  ces  condiiions,  l'hydrogène  s'est  solidillé. 

M,  Pictel  a  préparé  des  quaniilés  relativement  très  consi 
râbles  d'oxygène  et  d'hydrogène  liquides.  M,  Cailleiet  ope 
au  contraire,  avec  une  1res  petite  messe  de  gaz,  qu'il  n'eslp 


;  de  refroidir  artificiellement.  Sa  méthode,  cntir 
ment  nouvelle,  est  d'une  extrême  simplicité. 

Le  gaz  est  enfermé  dans  le  tube  en  verre  A  [^g.  5i  )  de  T 
pareil  précédemment  décrit  (  '  ). 

Pour  faire  une  expérience,  on  a  soin  d'entourer  la  p» 
capillaire  du  réservoir  à  gaz  d'un  tube  contenant  de  l> 
froide,  placé  lui-même  dans  une  cloche  ouverte  par  le  h» 
Cette  disposition  a  pour  objet  de  maintenir  le  gaz  à  la  lemp 
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rature  ambiante  et  de  garantir  rexpérimentateur  contre  la 
rupture  possible  de  Tappareil. 

Si  Ton  a  rempli  le  tube  A  d*acidc  carbonique,  on  peut  aisé- 
ment liquéfier  ce  gaz  à  la  température  ordinaire;  on  n'y  par- 
vient pas  au-dessus  de  3i®  et  Ton  peut  ainsi  vérifier  com- 
modément les  résultats  des  expériences  de  M.  Andrews. 
M.  Cailletet  a  liquéfié  sans  dilticullé  facétylènc  et  le  bioxyde 
d*azote»  que  Ton  considérait  comme  permanents;  mais,  pour 
ce  dernier  gaz,  dont  la  température  critique  est  probablement 
voisine  de  o",  il  a  dû  opérer  à  —  1 1". 

Pour  les  gaz  comme. foxygène  ou  Toxyde  de  carbone,  dont 
le  point  critique  correspond  sans  doute  à  une  température 
très  basse,  on  n'obtient  pas  de  trace  de  liquide  à  o^",  même  en 
amenant  la  pression  àBoo**";  mais,  si  Ton  attend  que  la  cha- 
leur produite  par  la  compression  se  soit  dissipée  dans  le  liquide 
qui  environne  le  tube  et  qu'on  ouvre  brusquement  le  robinet  à 
vis  de  la  presse  hydraulique,  on  produit  une  décompression  su- 
bite» un  brouillard  plus  ou  moins  intense  apparaît  dans  le 
tube  et  se  dissipe  au  bout  de  quelques  instants. 

Voici  ce  qui  s*est  produit  dans  cette  expérience  :  le  gaz  se 
refroidit  par  son  expansion  brusque,  descend  au-dessous  de 
son  point  critique,  et  alors  il  se  liquéfie  sous  la  pression  mé- 
diocre k  laquelle  il  se  trouve  encore  soumis;  mais,  la  décom- 
pWMOn  continuant,  la  pression  ne  tarde  pas  à  devenir  trop 
bflUe  pour  maintenir  à  l'état  liquide  le  gaz,  qui,  d'ailleurs, 
se  réchauffe  au  contact  des  objets  ambiants  :  pour  ces  deux 
causes  le  brouillard  ne  persiste  pas.  Il  est  très  fugitif  avec 
l'azote  et  l'hydrogène,  mais  il  se  produit  cependant  et  d'une 
façon  non  douteuse;  on  peut  donc  affirmer  que,  dans  les 
expériences  de  M.  Cailletet,  tous  les  gaz  considérés  jadis 
comme  permanents,  ont  été  obtenus  à  félat  liquide,  tout  au 
moins  pendant  un  instant  très  court. 

eiS  DES  HtLAHftES.  —  On  peut  définir  le  point  critique,  la 
iempérature  où  un  liquide  et  sa  vapeur  saturée  ont  la 
même  densité.  Après  avoir  vérifié  que  cette  définition  conduit 
à  des  résultats  exacts  pour  les  gaz  simples,  M.  Jamin  (  *)  s'en 
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est  servi  pour  expliquer  un  certain  nombre  de  particularités 
signalées  par  M.  AndreWs  et  surtout  par  M.  Cailletet  et  relatîTes 
à  la  compressibilité  et  au  point  critique  des  mélanges. 

M.  Cailletet  fit  en  1880  (<)  Texpérience  suivante.  Aytni 
comprimé  dans  son  appareil  un  mélange  formé  de  i  partie 
d*air  et  de  5  parties  d'acide  carbonique,  M.  Cailletet  vit  d*abord 
ce  dernier  gaz  prendre  rétat  liquide  sous  une  pression  moyenne; 
puis,  sans  changer  la  température,  mais  en  élevant  la  pression 
jusqu'à  i5o  ou  200*^°*,  il  vit  le  liquide  formé  disparaître  en  to- 
talité :  on  dirait  que  l'augmentation  de  pression  fait  naître  un 
point  critique  comme  Félévation  de  la  température,  ce  qui  n*est 
guère  admissible.  Voici  comment  on  peut  se  rendre  compte  de 
ce  curieux  phénomène. 

Par  une  pression  moyenne,  Facide  carbonique  atteint  sou 
point  de  condensation  et  se  liquéfle  partiellement  d'abord.  Si 
l'on  continue  de  réduire  le  volume,  la  pression  de  l'acide  car- 
bonique n'augmente  plus,  puisqu'elle  avait  déjà  atteint  son 
maximum,  mais  celle  de  l'air  continue  de  croître  îndéflnimeni, 
et  avec  elle  la  densité  totale  de  l'atmosphère  gazeuse.  Cette 
densité  devient  égale  à  celle  du  liquide  déjà  formé,  qui  alors 
ne  reste  plus  au  fond  du  vase,  mais  se  répand  dans  l'atmo- 
sphère tout  entière,  ayant  perdu  tout  son  poids  suivant  le 
principe  d'Archimède. 

Pour  soumettre  la  théorie  de  H.  Jamin  au  contrôle  de  l'ei- 
périence,  M.  Cailletet  a  fait  deux  mélanges  contenant  tous  deux 
5^*' d'acide  carbonique  contre  i^**  d'air  pour  le  premier  et  d'hy- 
drogène pour  le  second.  Dans  les  deux  cas,  il  a  obtenu  la  li- 
quéfaction de  Tacide  carbonique  sous  des  pressions  moyennes 
et  sa  disparition  totale  avec  des  compressions  plus  puissantes; 
dans  les  deux  cas,  le  ménisque  s'effaçait  d'abord  :  c'éuit  le 
moment  où  les  densités  du  liquide  et  de  l'atmosphère  deve- 
naient égales;  ensuite  le  liquide  disparaissait  et,  conformé- 
ment à  la  théorie,  il  disparaissait  à  des  pressions  très  différentes 
et  bien  plus  considérables  pour  le  mélange  d*hydrogéoe  que 
pour  le  mélange  d'air. 


(  '  )  Cailletet,  Comptes  rendus  des  séances  de  V  Académie  des  Sciences^  y^uf 
du  a  février  1880. 
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Voici  les  résultats  de  M.  Cailletet,  ramenés,  par  une  con- 
struction graphique»  aux  mêmes  températures.  On  verra  qu'à 
20*  il  faut  plus  de2oo*^pour  Thydrogène;  il  n*en  faut  que  100 
pour  Tair. 

Pression  de  dlsparUlon 

pour  len  mélanret 
d'acide  carboniqoe  et 

Température.  d'air.  d'hydrogène, 

u 

i5 i35  a45 

16 i3o  286 

17 125  227 

18 120  218 

19 114  208 

20 108  199 

21 102  190 

22 96  181 

28 90  172 

24 85      i63 

25 79      1 53 

De  ces  expériences,  qui  seront  certainement  continuées,  11 
serait  facile  d'établir  une  comparaison  entre  les  densités  de 
Tair  et  de  Thydrogène  à  diverses  températures  et  sous  une 
même  pression. 

Lorsque  le  mélange  est  moins  riche  en  acide  carbonique, 
M.  Cailletet  et  avant  lui  M.  Andrews  avaient  remarqué  que  la 
liquéfaction  de  ce  gaz  est  toujours  retardée  et  quelquefois  im- 
possible. En  effet,  quand  parla  pression  on  ramène  le  volume 
total  au  dixième  ou  au  centième,  les  deux  gaz  éprouvent  la 
même  réduction,  mais  non  pas  la  même  augmentation  de  pres- 
sion :  celle  de  Tair  se  multiplie  par  10  ou  100,  celle  de  l'acide 
carbonique  augmente  moins  rapidement,  puisque  la  loi  de  Ma- 
riette ne  s'applique  plus.  De  là  un  retard  de  liquéfaction;  et 
quand  enfin  Tacide  carbonique  a  atteint  son  maximum  de  ten- 
sion etquUI  passe  à  l'état  liquide,  sa  densité  peut  être  devenue 
égale  et  quelquefois  inférieure  à  celle  de  l'atmosphère  super- 
posée. Dans  ce  cas  il  s'y  mêle,  il  y  nage,  on  est  porté  à  croire 
quil  a  perdu  la  propriété  de  se  liquéfier  sous  pression;  il  n'a 
perdu  que  la  propriété  de  se  rassembler  au  fond  du  vase  par 
excès  de  densité. 

J.  et  B.,  Applications  de  V électricité ,  —  IV.  3»  fatc.  8 
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uautriGTIOir  de  L'OIOIE.  —  a  la  question  de  la  compressibi- 
lité  des  mélanges  se  rattachent  d'intéressantes  expériences  de 
MM.  Chappuis  et  Hautefeuille  (*)  sur  la  liquéfaction  de  IV 
zone.  Ils  ont  d'abord  étudié,  à  Taide  des  appareils  de  M.  Cail- 
letet,  les  conditions  dans  lesquelles  une  brusque  détenta 
détermine  la  formation  d'un  brouillard  dans  un  mélange  d'oxy- 
gène et  d'ozone,  et  ces  premières  expériences  leur  ont  permis 
d'affirmer  que  l'ozone  pur  serait  presque  aussi  facile  à  liquéfier 
que  l'acide  carbonique.  Ils  ont  ensuite  comprimé  à  ia5*^un 
mélange  d'oxygène  et  d'ozone,  contenant  au  moins  lo  pour  loo 
de  ce  dernier  gaz,  dans  l'éprouvette  de  l'appareil  de  M.  Cailletei 
qui,  pour  cette  expérience,  se  termine  par  un  tube  capillaire, 
recourbé  à  la  partie  supérieure  et  plongeant  dans  un  jet  d'é- 
thylène  liquide.  Dans  ces  conditions,  la  branche  refroidie  sf 
colore  en  bleu,  sans  qu'on  aperçoive  de  ménisque;  mais,  par 
la  détente,  le  tube  devient  incolore,  et  une  goutte  liquide  d*un 
bleu  intense  se  produit  à  l'extrémité  du  tube.  Elle  s'évapore 
ensuite  lentement  en  donnant  un  gaz  bleu  d'azur. 

L'éthylène  liquide,  dont  on  a  besoin  pour  cette  expérience, 
est  produit  aisément  aujourd'hui  en  quantité  considérable  a 
l'aide  d'une  nouvelle  pompe,  imaginée  par  M.  Cailleiet  etdooi 
on  trouvera  la  description  dans  le  Journal  de  Physique  [*<• 

COMPOSÉS  DIVERS  PRODUITS  PAR  DE  HAUTES  PBESSIOn.  —  Les 

appareils  de  M.  Caiiletet  ont  encore  été  employés  à  la  codh 
pression  de  divers  mélanges  au  sein  desquels  se  sont  produits, 
à  la  faveur  de  pressions  très  énergiques,  un  certain  nombre  de 
composés  nouveaux. 

M.  Ogier  (  ^  )  a  comprimé  à  10**",  et  à  la  température  de  14*. 
un  mélange  à  volumes  égaux  d'acide  chlorhydrique  et  d'hy- 
drogène phosphore  gazeux.  Ces  deux  gaz,  sans  action  Taosiir 
l'autre  à  la  température  et  à  la  pression  ordinaires,  se  corobi' 
nent  dans  ces  conditions,  et  l'on  observe  sur  les  parois  an 
tube  la  formation  de  cristaux  jaunâtres  analogues  à  ceuidu 

(  '  )  Chappuis   et   HAUTtFBLiLLK,    Journal  de  Phjrstque,  3*  *érie,  t.  I,  p.  ^'^ 
188a. 
(')  Cailletet,  Journal  de  Phy tique,  2*  nérie,  t.  I,  p.  449*   «BSa. 
(»)  OtiiER,  Journal  de  Physique  i~  tërie,  t.  IX,  p.  386;  1880. 
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drate  d'hydrogène  phosphore.  La  même  combinaison 
lit  à  —  So""  sans  le  secours  de  la  pression. 
1  Wroblewski  (  <  )  a  étudié  la  solubilité  dans  i*eau  de  l'a* 
bonique  à  de  hautes  pressions  et  obtenu  un  hydrate  so- 
+  8H0,  qui  se  forme  ou  disparaît  par  une  légère  varia- 
la  pression  de  part  et  d*autre 
,  3,  quand  la  température  est 
e  même,  MM.  Cailleiet  et  Bor- 
ont  préparé  un  hydrate  d*hy- 
!  phosphore,  un  hydrate  diacide 
ique  et  peut-être  aussi  un  hy- 
;  gaz  ammoniac.  Il  est  vrai- 
)le  qu'un  assez  grand  nombre 
posés  encore  inconnus  pour- 
•e  préparés  par  le  même  pro- 

A 
li. 

»E  DE  HETER  POUE  LA  MESURE 
USITÉ  DES  TAPEURS.  —  Pour  dé- 
r  la  densité  des  vapeurs  de 
)  corps  dont  on  ne  possède  que 
es  quantités,  M.  V.  Meyer  (') 
;  un  petit  appareil  analogue  à 
momètre  à  poids  et  représenté 
îg.52.  Cet  appareil  a  présente 
inche  étroite  qui  doit  toujours 
er  ouverte  et  une  branche 
nflée  en  boule  à  sa  partie  su- 
e  et  terminée  par  une  pointe 
|ui  est  aussi  ouverte,  au  début 
)érience.  Un  poids  p  du  corps 
liser  est  pesé  dans  une  petite 
e  et  introduit  dans  la  branche  large.  On  tare  Tappa- 


lOttLtWsRi,  Journal  de  Physlt^ue,  2*  série,  t.  I,  p.  4^2;  i88j. 

LLETET  et  BoRDET,  Joitmal  dr  Pfi]sique,  2*  térle,  t.  I,  |».  '|.>G;  i88j 

ichte  der  chcmischi  n  Ceselichaft  von  Berlin^  18; 8. 
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reil  Oy  puis  on  le  remplit  de  mercure  à  zéro  que  Ton  verse 
par  la  branche  étroite,  jusqu'à  ce  qu*il  affleure  à  rorifice  ca- 
pillaire que  Ton  ferme  aussitôt  à  la  lampe.  On  délennine  le 
poids  P  du  mercure  ainsi  introduit. 

Cela  fait,  Tappareil  est  suspendu  dans  un  matras  B  ii  long 
coU  où  Ton  fait  bouillir  un  liquide  dont  la  température  normale 
d'ébullition  est  notablement  supérieure  à  celle  du  corps  t 
étudier.  On  peut  employer  : 

o 

L'eau ,  bouillant  à loo 

L'aniline iSa 

Le  benzoate  d'éthvie 'ii3 

Le  benzoate  d'amvle a53 

La  diphénylamine 290 

Le  corps  étudié  se  réduit  complètement  en  vapeurs  dans  la 
branche  large  qui  est  actuellement  fermée  et  chasse  un  fo- 
lume  égal  de  mercure,  qui  s^écoule  par  la  branche  ouverte. 
Une  nouvelle  pesée,  réalisée  à  la  fin  de  Texpérience,  donnera 
le  poids  TT  de  mercure  écoulé.  On  déterminera  enfin  la  diffé- 
rence de  niveau  hy  qui  régnait  dans  les  deux  tubes  au  moment 
de  Fexpérience  en  ouvrant  la  pointe  capillaire  de  la  brtocbe 
large  ei  inclinant  le  tube  de  manière  à  ramener  le  mercorf 
qui  reste  dans  l'appareil  à  affleurer  à  Forifice  de  la  branche 
étroite. 

Soient  donc  t:  le  poids  de  mercure  écoulé,  D  son  poids  spé- 
cifique à  t"",  /t'  la  force  élastique  de  la  vapeur  de  mercure  à  li 
même  température;   le  poids  de  vapeur  p  occupait  le  w- 

lume  |r  sous  la  pression  H-h/e  — A';  son  poids  spécifique/ 

sera  donné  par  la  formule 

H  -4-  //  ~  /i' 

-.  1-4- m/  I 

p  =  \xa -. -. 

^  700  I  -f-  a/ 

a  représente  le  poids  spécifique  de  Fair  par  rapport  à  Teai. 
V  le  volume  de  la  vapeur,  /7?/la  dilatation  absolue  du  mercorf 
de  o  à  ^'.  On  a  d'ailleurs,  en  désignant  par  k  le  coeffideoi  ^ 
dilatation  du  verre,  par  g  le  poids  de  mercure  qui  refl^ 
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Tampoule,  par  Do  la  densité  du  mercure  à  o'', 

pour  établir  cette  dernière  équation  on  a  négligé  le  poids  du 
mercure  volatilisé  dans  Tespace  V. 

Pour  des  températures  supérieures  à  Tébullition  du  mer- 
cure, H.  Meyer  remplit  le  tube  a  non  plus  de  mercure,  mais 
d'alliage  de  Wood  qui  fond  à  70^'  et  qui  contient  : 

Ptrtiat. 

BismuU) 1 5 

Plomb 8 

Élain 4 

Cadmium 3 

Le  bain  de  vapeur  d*eau,  etc.,  est  remplacé  par  un  bain  de 
vapeur  de  soufre.  Le  tube  récipient  est  rempli  d^alliage  à  la 
température  de  100".  Le  calcul  de  la  densité  que  possède  à 
44o*  la  vapeur  considérée  s*efTectue  sans  diflHcuIté,  sachant 
que  la  densité  de  Talliage  de  Wood  qui  est  de  99608  à  100^ 
est  de  99 1 58  à  la  température  d^ébullition  du  soufre. 

▼AUâTIOllS  DE  LA  DETOTÉ  DE  LA  VAPEUB  DIODE.  ^  En  rempla- 
çant le  récipient  en  verre  par  un  récipient  en  porcelaine 
chauffé  directement  dans  un  four  Perrot,  et  déterminant, 
non  plus  le  volume  de  mercure  ou  d*alliage  de  Wood,  mais 
le  volume  d'air  déplacé  par  la  décomposition  d*un  poids 
connu  de  chlorure  de  platine,  introduit  dans  son  appareil,  M.  V. 
Meyer  [*)  essaya  de  déterminer  la  densité  du  chlore  à  une 
très  haute  température;  il  arriva  à  cette  conclusion  inat- 
tendue, que  cette  densité  tend  vers  une  valeur  sensiblement 
égale  à  la  moitié  de  la  densité  normale  ^944-  ^^  résultat,  il 
est  vrai,  ne  fut  point  confirmé  par  des  expériences  ultérieures 
de  M.  Crafis,  et  M.  Meyer  (^j,  lui-même,  a  reconnu  depuis 


(')    V.  Meter,  Berichte der  chemischen  Geselhchaft,  t.  XU,  p.  i^aô;   1879. 
(')  Cbafts,  Sur  la  densité  du  chlore  à  des  hautes  températures,  —  Sur  la 
dêmsité  de  quelques  gaz  à  une  haute  temfférature,  —  Quelques  remarques  sur  la 


ii8  COMPLÉMENT. 

que  la  variation  de  la  densité  du  chlore»  qu'il  avall  cru  recon* 
nattre,  était  tout  au  moins  très  exagérée.  Cependant  le  brome 
et  riode  étudiés  par  M.  Crafts,  avec  un  procédé  analogue  à  celui 
de  M.  Meyer,  quoique  plus  précis,  ont  montré  de  la  manière  la 
plus  certaine  une  diminution  anomale  de  densité  de  vapeur  de 
ces  deux  corps.  Tandis  que  la  vapeur  de  brome  a  pour  den- 
sité 5,a4  ^  445^»  ^11^  ^'^  plus  pour  densité  que  4»^  ou  4f4S 
aux  plus  hautes  températures  que  peut  produire  le  four  Perroi. 
Pour  riode,  la  densité  décrott  de  8,659,  à  un  nombre  compris 
entre  6,01  et  5,63;  d'après  MM.  Crafts  et  Meyer^  elle  com- 
mence à  être  anomale  entre  600^  et  700*  et  diminue  pro- 
gressivement  quand  la  température  s'élève  davantage  (  '  ). 

Nous  devons  ajouter  que  MM.  Deville  et  Troost,  qui 
avaient  employé  la  vapeur  d'iode  comme  substance  thermo- 
métrique (^),  ont  publié  récemment  (*)  de  nouvelles  expé- 
riences sur  les  points  d'ébullition  du  zinc  et  du  cadmium,  et 
qu'ils  ont  été  conduits  à  abaisser  notablement  les  nombres 
qu'ils  avaient  précédemment  admis  :  ces  températures  seraient 
seulement  de  940^  et  746",  3  au  lieu  de  1040''  et  de  86o<».  Si  Too 
substitue  les  nouveaux  nombres  dans  le  calcul  des  densités 
de  la  vapeur  d'iode,  déduites  des  anciennes  expériences  de 
MM.  Deville  et  Troost,  on  trouve  que  cette  densité  décroît 
quand  la  température  s'élève;  mais  ses  valeurs  seraient  encore 
notablement  supérieures  à  celles  que  proposent  MM.  Crafts 
et  Meyer. 

Au  reste,  M.  Troost  (^)  a  publié  de  nouveaux  résultats  ob- 
tenus par  la  même  méthode  qui  avait  servi  aux  anciennes  ex- 
périences, et  il  trouve  une  densité  moyenne  de  la  vapeur  d'iode 
de  5,73  pour  une  température  moyenne  de  1242''.  Des  expê- 


densité  de  'vapeur  de  Viode  {Archives  de  Genève ^  3*  période,  t.  IH  et  IV)  - 
Ces  Mémoires  sont  analysés  dans  le  Journal  de  Phytique^  i**  série,  t  X. 
p.  177;  1881. 

(*)  J.-M.  Crapts  et  F.  Mma,  Archives  de  Genève,  3*  période,  t.  I?,  p.  i3i. 
Journal  de  Physique,  \**  série,  t.  X,  p.  177. 

(*)  Voir  t.  II,  !•'  fascicule,  p.  ino. 

(')  Deville  et  Troost,  Comptes    rendus   de   f  Académie  des  Seiemees,  t.  XC 
p.  773. 

(  *), Troost,  Comptes  rendus  des  séances  de  l'Académie  des  SeiesÊceSt  t  lu- 
p.  54;  1880. 
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riences  faites  k  basse  température»  mais  sous  des  pressions 
décroissantes»  ont  aussi  montré  un  décroissemeut  de  la  den- 
sité de  la  vapeur  d*iode  avec  la  pression.  La  conclusion  générale 
des  expériences  qui  précèdent  est  donc  que  la  vapeur  d*iode 
n*obéit  ni  à  la  loi  de  Mariotte,  ni  à  la  loi  de  Gay-Lussac. 

III. 

liHOMtTBE.  —  Le  radiomètre,  imaginé  par  M.  Crookes  (  *  ), 
est  un  moulinet  {fig,  53)  formé  de  quatre  ailettes/?  réunies  à 
un  même  axe  a  et  reposant  sur  une  pointe  déliée  à  Tintérieur 
d*un  petit  ballon  de  verre  dans  lequel  on  a  fait  le  vide.  Les  pa- 
lettes, métalliques  d'un  côté,  sont  noircies  du  côté  opposé.  Dès 
que  le  système  est  exposé  à  la  lumière,  le  moulinet  se  met  à 
tourner  comme  si  la  face  noircie  des  ailettes  était  repoussée 
par  la  lumière.  Cette  action  remarquable  ne  se  produit  que 
quand  le  vide  a  été  poussé  assez  loin,  et  devient  de  plus  en 
plus  intense  à  mesure  que  la  pression  est  plus  faible.  Toute- 
fois» quand  la  pression  descend  au-dessous  d'une  certaine  li- 
mite» la  sensibilité  du  radiomètre  passe  par  un  maximum; 
Tinstrument  se  ralentit  ensuite  et  ne  tourne  presque  plus  aux 
plus  basses  pressions  qu'on  obtient  à  Taide  de  la  machine 
pneumatique  à  mercure  (^).  La  présence  de  Tair  raréfié  est 
donc  nécessaire  à  la  production  du  mouvement  dans  le  radio- 
mètre.  Il  est  aussi  indispensable  que  les  deux  faces  de  chaque 
patelle  ne  possèdent  pas  le  même  pouvoir  absorbant  pour  la 
cliaieur.  Par  suite,  le  mécanisme  de  la  rotation  réside  dans 
l*écbauffement  inégal  des  palettes»  de  Tair  raréfié  qui  les  baigne 
et  de  la  paroi  du  vase. 


(  *  )  W.  Cboo&u,  On  attraction  and  répulsion  accompaning  radiation  (  l'Ai- 
toêopkical  Magazine,  l\*  série,  t.  XLVIII,  p.  8t.  Analysé  dam  le  Journal  de 
Phytique,  i'*téne,  t.  IV,  p.  56.) 

On  eonsultera  avec  fruit,  au  sujet  du  radiomètre,  deux  Notes  de  M.  IJpp- 
oiaBD,  où  §6  trouvent  résumées  les  principales  expériences  auxquelles  et  r«- 
rieux  appareil  a  donné  lieu.  {Journal  de  Physique,  i^  série,  t.  tV,  p.  aao  et 
366). 

(')  Cbooxbs,  Proceedings  of  the  Royal  Society,  juin,  1876;  Alvibc!IIAT, 
Comptes  rendus  des  séances  de  l'jieadémie  des  Sciences,  t.  LXXXIII,  p.  3a3; 
KiMsiiB,  Pogg,  Ann.,  t.  LVlll,  p.  672. 


le  mouvement  des  aileiies  ne  peut  pas  se  produire,  et  le  biUon 
ne  tourne  pas  non  plus  (  '  ).  Ces  expériences  ëcaneni  absolo- 
menl  l'idée  d'une  impulsion  produite  directement  par  VèÛKt 
lumineux  ;  elles  établissent  que  la  cause  du  raouvemeni  du  r»- 
diomèire  est  inlérieure  à  l'appareil  et  qu'elle  produit  sur  k^ 
aîletles  et  le  ballon  des  effets  égaux  et  de  sens  conuaires  qui 
se  contre-balancenl  eiaclement. 

i;  '     Ritiii.   Sfirnza  afplicaia,  l.  l,  !•  Partie,    Bolo);ne;    Giui.  }.Krt*l ^ 
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L'explication  du  mouvement  du  radiomètre  a  été  donnée 
pour  la  première  fois  par  M.  Johnstone  Sloney  (*)  :  elle  se 
fonde  sur  la  théorie  des  gaz  de  Bernoulli  que  nous  avons  déve- 
loppée précédemment  (^j.  Dans  une  masse  gazeuse  dont  la  pres- 
sion est  considérable,  le  nombre  des  molécules  gazeuses  com- 
prises dans  Tunité  de  volume  est  extrêmement  grand,  et  la 
pression  qui  règne  en  un  point  se  propage  intégralement  dans 
toute  la  masse  du  gaz,  par  suite  des  chocs  répétés  des  molé- 
cules :  il  en  résulte  que  Tunité  de  surface  appartenant  à  Tune 
quelconque  des  parois  est  également  pressée.  Mais,  quand  la 
raréfaction  d'un  gaz  est  extrême,  la  distance  moyenne  de  ses 
molécules  devient  très  considérable  et  la  fréquence  des  chocs 
moléculaires  peut  être  assez  diminuée  pour  qu'une  molé- 
cule gazeuse  réfléchie  par  la  palette  du  radiomètre  atteigne 
la  paroi  solide  opposée  sans  avoir  subi  de  choc. 

Supposons  qu'il  en  soit  ainsi  et  considérons,  par  exemple^ 
une  particule  émise  par  la  paroi  la  plus  absorbante  et  par  con- 
séquent la  plus  chaude  de  la  palette;  elle  vient  heurter  le  verre 
froid,  se  refroidit,  c'est-à-dire,  perd  une  partie  de  sa  force  vive 
de  vibration  et  de  translation  ;  enfln  vient  frapper  la  palette 
avec  une  vitesse  moindre  que  celle  qu'elle  en  a  reçue  :  au 
lieu  de  se  maintenir  en  équilibre,  la  palette  doit  donc  prendre 
une  vitesse  de  sens  contraire  à  celle  qu'elle  a  communiquée 
aux  molécules  d'air  qui  la  touchent  ;  son  mouvement  s'effectue 
dans  un  sens  tel  que  la  face  absorbante  de  la  palette  paratl 
repoussée  par  la  source  calorifique  à  laquelle  elle  est  exposée. 
Le  mouvement  de  sens  inverse  du  ballon  s'explique  de  la 
même  manière  par  l'excès  des  impulsions  qu'il  reçoit  sur  celles 
qu'il  communique. 

OPTIQUE. 

L 

UHITE8  DU  8PEGTBE  ULTRA-VIOLET.  —  ABSORPTIOU  EZERCte  PU 
yATMOSFHÈBE.  —  La  description  exacte  du  spectre  ultra-violet 


(  •  )  JoHXbToxE  Stotiit,  PhUosophical Magazùte,  5'  icrie,  1. 1,  p.  177  el  3o5  ;  1870. 
C*)  Foir  t.  U,  a*  Tatcicule,  p.  ija  et  »uiv. 
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est  due  principalement  aux  recherches  de  M.  Hascarl  (')que 
nous  avons  déjà  signalées  ei  à  celles  plus  récentes  dt 
M.  Cornu  (>).  Le  travail  de  ce  dernier  physicien  comprend 
deux  plnnches,  faisant  suite  à  l'Atlas  d'Ângslr&m;  la  première 
se  rapporte  à  la  portion  du  spectre  ultra-violet  observable  avec 
les  speclroscopes  ordinaires  munis  d'objecUfs  et  de  prîsmesen 
verre  ;  elle  s'étend  depuis  la  raie  h'  située  dans  le  violet  extrême 
(>  =  o1i,4ioi]  jusqu'à  la  raie  0  (>  =01^,34397];  la  deuTièmt 
s'étend  depuis  la  raie  0  jusqu'aux  dernières  radiations  dont  on 
peut  obtenir  l'impression  photographique  à  l'aide  d'un  spec- 
troscope  dont  les  objectifs  sont  en  quartz  et  le  prisme  en  spaik 
d'Islande;  elle  a  pour  limite  la  raie  U(>=: 0(^.29)8);  despi^ 
cautions  minutieuses  ont  été  prises  pour  pousser  le  ph 
possible  l'étendue  et  la  délicatesse  des  observatioi 
le  miroir  métallique  de  l'héliostat  a  été  remplacé 
prisme  à  réflexion  toule  en  quartz;  le»  deux  lenUI 
quaru  sont  de  même  épaisseur  el  de  pouvoir  rotalotn 
posé,  etc.  Les  deux  planches  donnent  le  spectre  normal, 
à-dire,  que  la  position  des  raies  est  fixée,  d'après  II 
gueurs  d'onde  mesurées,  pour  les  principales  raies, 
la  réflexion  directe  du  Soleil  sur  un  réseau  tracé  sur 
Voici  les  valeurs  qui  ont  servi  de  repères  pour  la  consiructfan 
de  la  deuxième  planche. 


0 0.34397 

P o,33Î93 

Q o,3.,S4y 


' o.ïiii» 

S, 0,30995 

T 0,3019; 

U 0,119(8" 

Le  dessin  ci-joint  {Jig.  54)  montre  les  raies  simples  princi- 
pales de  la  partie  extrême  du  spectre  comprise  entre  s  el  l'- 
C'est  vers  le  solstice  d'été  qu'on  obtient  le  spectre  solii" 

(')  Foir  l.  m,  3-  fiMfcule,  p.  17. 

(')  Voir  Journal  df  Phyiique.  1"  ■«H»,  I.  VII.  p.  iS5.  pt  ^miain  ir  l't<-'' 
Normale,   f  >éri«,  t.  III,  p.  87). 

(■)  I^  nie  déiignéeptr  M.  Corna  ions  le  nnm  Je  S.  rd  ilioinrlcd' 1'"' 
S  d>  M.  MKMurt. 


( 
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le  plus  complel ,  mais,  à  égalité  de  hauteur  du  Soleil,  le  speclPê  ■ 
observé  est  noiablemeni  plus  élendu  en  hiver  qu'en  élé,  ce  qui  'l 
tieni  cvidemment  à  la  vDriniion  de  composillon  des  roucheS  j 
absorbâmes  qui  limiieni  le  speflre  solaire.  En  tout  cas,  l'a**! 
raospht-re  doil  exercer,  même  dans  les  conditions  les  plus  W I 
vorables,  une  absorption  très  marquée  sur  les  radiations  lis^^ 
|ilos  rérrangibles,  car  les  spectres  d'émission  des  métaux  for  '' 
mani  la  masse  du  Soleil  s'étendent  bien  au  delà  de  la  raie  Vi  1 
M.  Cornu  i  '  )  a  en  effet  mesuré  les  longueurs  d'onde  des  ra- 


rons  tiltra-violeties  émises  par  le  magnésium,  le  cad- 
n.  le  zinc  ou  l'aluminium,  quand  on  fait  éclater  l'élin- 
lle  d'induction  entre  deux  électrodes  formées  par  ces  dilTé- 
ats  métaux,  et  observé  des  raies  dont  la  longueur  d'onde 
(Cend  à  oi', 37891)  pour  le  magnésium,  A  of,3i4.'{i  pour  le 
dmium,  à  oi^iio?/]^  pour  le  zinc,  enfin  à  o'',t8'>ai  pour  l'alu- 
nium. 

Il  éiail  intéressant  de  connaître  comment  la  matière  absor- 
tiie.  quelle  ([u'elle  soit,  qui  limite  le  spectre  solaire,  était  re- 
nie dans  notre  atmosphère.  Pour  y  parvenir  M.  Cornu  (*)  a 
lerché  à  déterminer  la  loi  d'après  laquelle  varie  ta  longueur 
'onde  1  à  laquelle  se  termine  le  spectre  solaire  quand  la  hau- 
■  du  Soleil,  et  par  suite  l'épaisseur  atmosphérique  tra- 
ersée.varient  d'une  manière  quelconque.  Par  des  observations 


J'J  Cmkv,  Jou 
(■)  lUJ..  |.,S. 
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biHt  â  ^strsts  suivons  d'aliiltitlcs  1res  diETérGnlC!),  il  tu  u- 
me  m  cHtt  tamdvsion  mnarquable  :  que  at  l'on  aibnel  ipif 
ttfmmt^a-thtorhaKt  de  l'atmosphère  eti  lia  à  anetttkivu* 
mmi^me  tntrvU  dmtu  l'air  pour  une  proportion  lacoanm, 
it  mima*  de  le  matière  absorbant*:  est,  à  chaque  attltoit, 
ptwpmrttauMi'Ue  à  la  pression  barométrique  ;  d'où  il  sut 
^'«■f  «si  dans  un  rapport  constant  avec  la  masse  de  l'iii 
If  ur  e/le-mème. 

I  retendue  donl  le  spectre  solaire  d«mJl9t 
r  T«n  l«s  niliaitoiis  les  plus  r^rnngibles  silamiUàr 
e  éuil  erclusivemeDllB  vapeur  d'eau  ;  dont  It  rjp«- 
^6am  6att9  l'air  e«t  connue  par  des  eipérîenceii  fivgroiHlri- 
qves  '  à  Tèiendue  réelle  dont  l'cspcrience  établit  qu'il  tV 
qaaikd  ca  ^^rlêve  à  une  certaine  hauteur,  M.  Cornu 
quels  vapeur  d'eau  ne  joue  pas  ki  le  rôle  principal.  Il  SI  tfj 
rtem  que  ceiu  substance,  qui  absorbe  sî  activement  la 
U  moÏD*  réCraD^ble  du  speclrc,  n'exerce  qu'une  iiiOuestt, 
beaucoup  iDoins  marquée  sur  les  radialions  ultra-vloleilcs. 
Au  rrsie.  on  petti  éublir  directement  la  puissance  à't' 
piiDo  de  r«if  pour  les  dernières  radiations  du  spectre  d« 
le  plus  rérrangtMe.  Tu  tube  de  4*"  de  longueur  fermé  ï  »»' 
eiIrèraUèâ  par  des  lames  de  spath  Ouor  a  été  intercalé  eSR 
le  collimateur  cl  le  prisme  d'un  «peclroscope  formé  par  (te 
objeciifs  et  des  prismes  de  quartz.   Lorsque   le  tube  eslplèn 
d'air,  on  ne  voit  aucune  trace  de  la  dernière  raie  de  ralumi- 
nium    raie  ^T.i.  ^=o',tS333];  mais,  si  l'on  Tail  progressivemmi 
le  vide  dans  ce  tube,  les  raies  voisines  augmentent  peu  à  peu 
d'intensité,  la  dernière  raie  apparaît  et  bientôt  acquiert  voe in- 
tensité supérieure  à  celle  des  raies  voisines 

{raie3i,X  =  ol',i<)i8;). 

il  résulte  de  là  que  l'étendue  dont  augmenterait  le  spectre  so- 
laire, au\  plus  grandes  hauteurs  qu'il  soit  pratiquement  posabk 
d'atteindre  avec  des  appareils  plioiograpbiques,  serait  néces- 
sairement iros  Taible  :  c'est  d'ailleurs  ce  qu'ont  établi  les  ei- 
périences  directes  de  M.  Cornu  à  Viége  (altitude  66o"),  m 
Riglii  (ifî^o")  et  au  Kiffelberg  [3570™]. 
On  sait  que,  dans  le  spectre  du  Soleil,  la  presque  totalité  de: 
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s^es  sombres  correspond  exactement  à  des  raies  brillantes 

dn  spectres  des  vapeurs  métalliques;  M.  Cornu  a  étendu  la 

oomparaison  au  spectre  ultra-violet,  et  en  se  fondant  sur  Tinten- 

aité  relative  des  diverses  raies  sombres,  il  a  pu  déterminer  avec 

miM  grande  probabilité  quels  sont  les  métaux  qui  sont  en  plus 

ftffte  proportion  dans  la  couche  absorbante  qui  produit  les 

Slies  sombres  du  spectre  solaire.  La  vapeur  de  fer  serait  de 

beaucoup  la  plus  abondante;  le  nickel  et  le  magnésium  vien- 

diraient  en  second  lieu,  le  calcium  en  troisième,  puis  Talumi- 

^imiy  le  sodium  et  rhydrogène,enfm  le  manganèse,  le  cobalt, 

fc  tilane,  le  chrome  et  Tétain;  cette  distribution  des  métaux 

^Qoduirait  à  assigner  à  la  couche  absorbante  de  l'atmosphère 

une  constitution  analogue  à  celle  d'aérolithes  volati- 


ACTmUUEDEL'Aian.—  H.  Stokes  a  découvert 
les  miroirs  en  argent  poli  employés  comme  réflecteurs  ne 
rent  être  utilisés  pour  Tétude  du  spectre    ultra-violet, 
qu^ils  éteignent  les  rayons  les  plus  réfrangibles.  D'après 
Cornu,  Fargent  déposé  chimiquement  en  couche  très  mince 
vaut  pas  mieux,  tandis  que  le  platine,  même  en  couche 
Wansparente,  réfléchit  très  bien  les  mêmes  rayons.  11  faut  en 
Conclure  que  Targent  est  doué  d'une  certaine  transparence 
HKnir  les  rayons  ultra-violets.  C  est  ce  que  M.  de  Chardonnet  (*) 
%  réussi  à  mettre  en  évidence  en  tamisant  la  lumière  de  l'arc 
électrique  à  travers  une  lame  de  crown-glass  très  blanc  ou  une 
fjlace  mince  de  Saint-Gobain  argentée  sur  l'une  de  ses  faces. 
Pour  éviter  l'introduction  de  la  lumière  par  les  piqûres  inévi- 
tables, du  dépôt  d'argent,  deux  glaces  disposées  de  la  même 
manière  sont   superposées  et  leur  ensemble  est    employé 
comme  obturateur  d'une  lanterne  de  Duboscq,  à  l'intérieur  de 
laquelle  on  produit  la  lumière  électrique.  Un  appareil  photo- 
graphique recevant  les  radiations  complètement  invisibles  qui 
traversent  les  deux  couches  d'argent  fournit  une  photographie 
très  nette  des  charbons  (^).  On  peut  aussi  éclairer  par  la  lu- 


C)  Ul  ClAUOsiNET,  Journal  de  Phrtitf  ne,  2^  série,  t.  I,  p.  3 10. 
(^)  Dans  tet  premières  expériences,  M.  de  Chardonnet  employait  une  len- 
tille en  spath  et  eu   quartx  pour  former  l'image  des  chai  bons  sur  la  plaque 
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mière  solaire  une  statuette  en  marbre  de  Carrare,  et  en  ol>- 
tenir  une  photographie  à  travers  Tobturateur  argenté;  mais 
dans  ce  dernier  cas  la  durée  de  pose  ne  doit  pas  descendre  au- 
dessous  d*une  quinzaine  de  minutes.  II  est  donc  bien  établi  que 
Targent  en  couche  mince,  complètement  opaque  pour  la  lu- 
mière visible,  conserve  une  certaine  transparence  pour  lef 
rayons  ultra-violets. 

II. 

DE  L'EHTBAimiMER  DE  L'ÉTHER  LUHUEUX  PAR  LES  GOin.  - 
Pour  expliquer  le  phénomène  de  raberration  (*  ),  nous  avon» 
admis  que,  par  suite  du  mouvement  de  la  Terre  dansFespace* 
nous  n'apercevons  pas  les  astres  dans  leur  direction  réelle, 
mais  dans  une  direction  résultant  de  la  combinaison  de  b 
vitesse  de  propagation  de  la  lumière  qu'ils  nous  envoieoi 
et  de  la  vitesse  du  déplacement  de  la  Terre.  Nous  avons 
admis,  d'autre  part,  que  Téther  lumineux,  dont  les  vibra- 
tions constituent  la  lumière,  pénètre  les  corps  transparents, 
qu'il  y  possède  une  élasticité  invariable  et  une  densité  propo^ 
tionnelle  au  carré  de  la  vitesse  avec  laquelle  la  lumière  se 
propage  dans  ces  corps  et  par  conséquent  au  carré  de  leur  in- 
dice de  réfraction.  11  y  a  lieu  de  se  demander  si^éthere^l 
adhérent  aux  molécules  matérielles  et  partage  les  mouvemenb 
qu'on  imprime  aux  corps  transparents,  ou  si  au  contraire  ii 
est  libre  et  demeure  immobile  malgré  le  mouvement  de  ce? 
corps.  Considérons  une  source  lumineuse  et  un  obsenateur 
fixes  dans  l'espace,  et  supposons  que  le  milieu  interposé  s'ap- 
proche de  l'observateur  dans  la  direction  du  rayon  lumineui 
avec  une  vitesse  u  ;  la  vitesse  de  propagation  \'  de  la  lumiefe 
dans  le  milieu  transparent  interposé  ne  sera  pas  modifiée  dao> 
la  deuxième  hypothèse;  dans  la  première,  celle  de  lentratoe- 
ment  de  Téther,  la  vitesse  de  translation  du  milieu  s'ajouteni 
la  vitesse  de  la  lumière,  complètement  si  l'on  suppose  I  eiber 


photographique.  Mais  il  Mt  récemment  parvenu   à  obtenir  de»  épfmive*  0tt^ 
raisnntL's,  eu    substituant  à  cette    lentille  un   simple  objectif  ^boÊognpkif 
{Jountal  de  l'Uysique^  a*  série,  t.  I»  p.  549). 
(•)  roii   t.  III,  3*  fasc.,  p.  322. 
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absolument  adhérent,  partiellement  si  l*on  admet  qu*une  partie 
seulement  de  Féther  est  adhérente  aux  molécules  du  corps 
transparent.  Cette  dernière  hypothèse  a  été  adoptée  par  Fres- 
nel  (  *  ].  Nous  allons  voir  qu'elle  rend  un  compte  exact  de  tous 
les  phénomènes  observés  jusqu^ici. 

En  premier  lieu,  Thypothése  de  Fresnel  n'est  pas  contradic- 
toire avec  Texistence  du  phçnomène  de  l'aberration.  Dans  ce 
cas,  l'observateur  lui-même  se  déplace  dans  l'espace  avec  le 
tube  de  sa  lunette;  supposons  pour  plus  de  simplicité,  que  le 
déplacement  s'effectue  dans  le  vide  ;  la  vitesse  propre  de  l'ob- 
servateur s'ajoute  ou  se  retranche  par  rapport  à  celle  de  la 
propagation  de  la  lumière,  et  par  suite  la  direction  de  la  vision 
doit  être  altérée  comme  nous  l'avons  expliqué.  La  présence  de 
Tair  interposé  n'a,  comme  nous  le  verrons  bientôt  aucune  in- 
fluence sur  le  phénomène,  et  les  astronomes  de  Greenwich 
ODt  pu  récemment  constater  que  Ton  peut  remplir  la  lunette 
d*eau,  sans  que  la  grandeur  du  phénomène  se  trouve  modifiée. 

Avant  de  passer  aux  expériences  qui  démontrent  Tentratne- 
ment  de  l'éther  par  les  corps  transparents,  il  convient  de  pré- 
ciser d'abord  les  hypothèses  de  Fresnel.  Nous  empruntons  ce 
qui  suit  à  une  Note  que  M.  Potier  (^j  a  publiée  sur  cette 
question  délicaie. 

«  Supposons  d*abord  qu'un  mouvement  vibratoire  de  période 
T,  de  longueurd'ondeX,se  propage  dans  Téther  libre;  à  chaque 
instantet  en  chaque  point,  la  force  élastique  F,  appliquée  à  l'unité 
de  masse  doit  être  égale  au  produit  de  la  densité  p  par  l'accé- 
lération. Celle-ci  est  d'ailleurs,  puisque  le  mouvement  est  pé- 

riodique  et  pendulaire,  égale  à  -^  u,  u  éiant  le  déplacement; 

on  a  donc  l'équation  fondamon(:ile 


(*  )  FauJici,  Lettre  à  Arago  sur  l' influence  du  moupemeitt  terrestre  dams 
mfi^ues  phéttonùites  d'opti'fue  {Aunales  de  Chimie  et  de  Physique,  7.*  i^ério» 
,  IX,  p.  37.  Œuvres  de  Fresnel,  t.  Il,  p.  6^7.) 

f  *)  A.  PoTiK»,  De  l'entrauiement  de  l'éther  par  la  matière  pondérable  en  mou- 
H  {Journal  de  Physique,  i~  •érie,  t.  V,  p.  io5). 


en  iittfodulsant  la  vitesse  V  de  propagulion  au  motendcl'f- 
nuBtion 

).  =  \T. 

n  Imaginons  mainleiiant  que,  dans  cet  èlher  libr«,  5uilifi)* 
Hérnini:  iivec  une  parfaite  régularité  un  éiher  condenw  de 
densil*'^  p',  qui  e^l  entraîné  par  l'^tlier  libre  sans  que  lesd^il^ 
lîements  qu'il  éprouve  engendrent  de  Topces  élastiques,  et  tt»- 
dions  la  propagation  d'une  onde  de  mèmeampliiti<lect  demfjM 
longueur.  En  chaque  point  el  à  chaque  instant,  u  et  F  seroni 
\es  mi>nies  ipie  préccdemnieni;  mais  nous  devrons  ajouter» 

second  membre  de  léquation  fondamentale  un  terme  ^p^fU 

provenant  de  l'inertie  de  l'étlier  condensé  ;  par  suite,  :^i  T  dé- 
signe la  période  de  ce  mouvement,  V  sa  rîtessc  de  propagitiva, 
nous  aurons 

-4"' 


F  = 


,  (p  +  f'>" 


el 


1-7' 


(P+P')V', 

il>+PlV'=pV^ 

relation  bien  connue  entre  les  vitesses  de  propa^atioo  elle 
densités. 

a  Étudions  maintenant  ce  qui  arriverait  si  l'éthercondeRH 
se  mouvait  avec  une  vitesse  c,  dans  le  sens  de  la  propagiiion 
des  ondes.  Soit  V,  la  vitesse  de  propagation  d'un  mouveraeni 
vibratoire  de  mC'me  amplitude  et  de  même  longueur doodei 
V|  —  I'  sera  la  vitesse  de  propagation  par  rapporta  l'éthercoo- 


dei 


se;  la  période  sera  donc  y-  pour  l'éther  libre  el  r?-  _- 
r  l'éther  condensé.  En  égalant  encore  la  force  F  â  U  somiu 


^ 
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forces  d^inertie,  nous  aurons 

F  =  ^pVîu  +  4f!p'(V, -,.)»« 
ou 

^^pVî+p'lV.-.)»; 
d*où  enfin 

équations  qui  suffisent  pour  résoudre  la  question.  Si  nous  ap- 
pelons e  la  vitesse  d'entratnement  des  ondes  lumineuses,  c*est- 
è*dire  l'excès  V|  —  V,  on  aura 

(p+p')V'2  =  p(V'H-c)2-+-p'(V'H-e-^')' 

OU 

ape  -+-  2p'(«  —  (^)  =  o, 

en  négligeant  les  termes  qui  contiennent  les  carrés  de  u  ou  de 

c  ;  d'où  enfin 

«-/ 
e= j- 

»  Comme  on  a  d'ailleurs 


p  a.  p'  _  p  _        p' 


on  a  encore 


n-  —  » 

Cette  formule  indique  la  manière  dont  la  vitesse  d'entraîne- 
ment des  ondes  dépend  de  la  vitesse  de  translation  r  du  corps 
transparent.  Fresnel  avait  été  amené  à  la  même  formule  par 
des  considérations  moins  rigoureuses. 

Voici  maintenant  les  expériences  par  lesquelles  M.  Fizeau  (*) 
est  parvenu  à  démontrer  la  réalité  de  Tentratnement  de  l'éther 
parles  corps  lumineux. 

(■)   FiZEAU,    Annales  de  Chimie  et   de   Vhysique,   3"   sérir,  l.  LVII,  p.  385; 
1869. 

J.  et  B.,  Applications  de  l'électricité,  —  IV.  3*  fasc.  9 
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Un  premier  groupe  d'expériences  a  consisté  à  faire  interférer 
des  rayons  lumineux  après  leur  passage  à  travers  deux  tubes 
parallèles  remplis  d'eau  qui  pouvaientétre  soit  en  repos,  soit  ani- 
més dans  les  deux  tubes  de  vitesses  de  direction  contraire.  La 
longueur  des  tubes  étant  assez  grande  {\'^,^8'j),  on  pouvait 
craindre  que  quelque  diflFérence  de  température  ou  de  pression 
entre  les  deux  tubes  ne  donnât  naissance  à  un  déplacement  con- 
sidérable des  franges,  lequel  aurait  pu  masquer  le  déplacement 
dû  au  mouvement.  Cette  difficulté  fut  évitée  en  faisant  revenir 
les  deux  rayons  vers  les  tubes  au  moyen  d'une  lunette  portant 
un  miroir  à  son  foyer.  De  cette  manière»  chaque  rayon  est 
obligé  de  traverser  successivement  les  deux  tubes»  et  les  deui 
rayons  ayant  fait  exactement  le  même  trajet,  mais  en  sens  op- 
posé, Teffet  d'une  différence  de  pression  et  de  température  est 
nécessairement  compensé.  Cette  disposition  avait  d'ailleurs 
pour  résultat  de  doubler  l'effet  que  l'on  pouvait  attendre  d'un 
appareil  de  longueur  donnée ,  puisque  l'épaisseur  traversée 
par  les  rayons  était  ainsi  deux  fois  plus  grande. 

Les  deux  tubes  juxtaposés  étaient  fermés  à  chaque  extré- 
mité par  une  seule  glace,  fixée  avec  de  la  gomme  laque  dans 
une  direction  perpendiculaire  à  la  direction  des  rayonslumineui. 
Près  de  chaque  extrémité,  un  embranchement  formant  uo 
coude  arrondi  établissait  une  communication  avec  un  tube  plu> 
large,  plongeant  au  fond  d'un  flacon  :  il  y  avait  ainsi  quatre 
flacons  distincts. 

L'un  des  flacons  étant  supposé  plein  d'eau,  un  tuyau  de 
communication  permettait  d'y  introduire  de  l'air  comprimé 
Sous  l'influence  de  la  pression,  l'eau  s'élevait  dans  le  tube, if 
traversait  dans  toute  sa  longueur  et  se  rendait  dans  le  flacon 
opposé.  On  obtenait  ainsi  un  courant  d'eau  dont  la  \\\essf 
atteignait  7*"  par  seconde.  La  même  disposition  appliquée  fc 
sens  inverse  au  troisième  et  au  quatrième  flacon  fournis^art 
dans  le  deuxième  tube  un  courant  de  direction  opposée. 

I^s  franges  sont  déplacées  soit  vers  la  droite  y  soiti*enk 
gauche  de  l'observateur  suivant  que^  dans  le  tube  placée 
la  droite  de  l'observateur^  le  mouvement  de  Peau  s^effeciat 
vers  la  source  ou  vers  l'observateur , 

Dans  le  premier  cas,  la  vitesse  de  propagation  de  la  lumière 
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Ml  diminuée  dans  le  tube  de  droite,  dans  le  second  elle  est 
lugaientée. 

•  Dans  une  expérience,  le  déplacement  fut  trouvé  égal  à  i***^,^ 
lu  micromètre,  soit  d*un  côté,  soit  de  l'autre;  quand  on  ren- 
rersait  le  sens  du  courant  d*eau,  le  déplacement  total  était 
lonc  de  ^*'^%4;  ni^ls  une  frange  occupait  cinq  divisions  du  mi- 
cromètre ;  le  déplacement  était  donc  d'un  peu  moins  d'une 
lemi-frange  pour  une  vitesse  de  courant  d'eau  égale  à  7"™,o59 
par  seconde. 

Le  calcul  effectué  dans  l'hypothèse  de  Fresnel  donne  pour 
le  déplacement  soit  vers  la  droite,  soit  vers  la  gauche,  une  va- 
leurmoyenne  de  o^*'',io2i;  l'expérience  a  donné  pour  la  moyenne 
d'un  très  grand  nombre  d'observations,  o**'',23oi 6  :  l'accord  est 
donc  aussi  satisfaisant  que  possible,  eu  égard  à  l'extrême  diffi- 
ealté  des  observations. 

En  remplaçant  l'eau  par  de  l'air,  on  n'a  pu  constater  aucun 
déplacement,  et  en  effet  le  calcul,  fait  d'après  l'hypothèse  de 
Fresnel,  établit  que  ce  déplacement  est  bien  au-dessous  des 
quantités  appréciables  à  l'aide  de  l'appareil  de  M.  Fizeau. 

Dans  le  cas  d'un  corps  solide,  une  expérience  faite  d'après 
une  méthode  analogue  ne  parati  pas  susceptible  d'être  réa- 
lisée. D'autre  part,  les  procédés  d'étude  que  l'on  peut  tenter 
5e  trouvent  excessivement  restreints,  car  nous  allons  démontrer 
|ue  le  mouvement  d'un  système  de  corps  est  sans  influence 
5ur  les  phénomènes  de  réflexion,  de  réfraction,  ou  d'interfé- 
rences qui  peuvent  se  produire  dans  le  système,  si  la  source 
Bl  l'observateur  partagent  le  même  mouvement.  Ce  théorème 
I  été  établi  d'abord  par  M.  Veltmann  (*).  La  démonstration 
suivante,  à  la  fois  très  élémentaire  et  très  générale,  est  due  à 
II.  Potier  (2). 

Cherchons  d'abord  le  temps  que  met  la  lumière  à  traverser 
répaisseur  /d'un  corps  transparent  qui  se  déplace  avec  la  vi- 
tesse </  dans  le  sens  de  la  propagation  de  la  lumière.  Soient  V  la 

V 

vitesse  de  la  lumière  dans  le  vide,  V  =  —  sa  vitesse  dans  le 

n 


(»)  Veltmanîi,  Pogff.  Ann.,  t.  L,  p.  497- 

(')  Voixi-w,  Journal  de  Physique,  !'•  série,  t.  111,  p.  201. 
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corps  transparent  au  repos.  La  vitesse  de  propagation  des 
ondes  dans  Tespace  situé  en  arrière  du  corps  transparent  est 

augmentée  de j—  u  ;  mais,  par  rapport  au  corps  lui-même, 

dont  la  vitesse  est  u,  la  vitesse  de  propagation  croit  seule- 

ment  de  — y—  u--  u,  c*est-à-dire   d'une  quantité  négative 

-•  Soit  /  répaisseur  du   corps,  le  temps  t  que  la  lumière 

mettra  è  le  traverser  sera  donc 


t  = 


Dans  des  conditions  pratiques,  la  vitesse  u  qu'il  est  possible 
de  communiquer  à  un  corps  transparent,  même  en  profitant 
de  la  vitesse  de  translation  de  la  Terre  dans  Tespace,  est  une 
quantité  si  petite,  par  rapport  à  la  vitesse  de  la  lumière,  que  les 

quantités  de  Tordre  de  .^  sont  absolument  négligeables;  on 

peut  donc  écrire  la  valeur  de  / 

f_       Ju_  _  l       In 

Ce  temps  t  augmente  donc,  par  suite  du  mouvement,  d'une 
quantité  qui,  au  degré  d'approximation  que  nous  considérons. 

est  ^  et  ne  dépend  pas  de  n. 

Nous  savons,  d'autre  part,  que  pour  se  propager  d'un  poini 
à  un  autre  à  travers  une  série  de  milieux  transparents,  la  lu- 
mière suit  le  plus  court  chemin.  Soit  ABCDEFG  (Jig,  55;  la 
trajectoire  d'un  rayon  quand  le  système  est  au  repos.  Suppo- 
sons maintenant  qu'un  mouvement  continu  de  vitesse  u  soii 
imprimé  au  système  :  soient  /,  t,  T,...  les  différentes  portioa? 
du  irajel,  9,  9',  9",. . .  leurs  angles  avec  la  direction  du  déplace- 
ment, la  durée  du  trajet  suivant  ABCDEFG  sera  augmentée  de 

yj  (/C0S9  ^-  /'cos9'-f- . . .),  c'est-à-dire,  en  désignant parLIi 


ENTRAINEMENT  DE  L  ÉTHEB.  i33 

projection  de  AG  sur  la  direction  du  déplacement,  de  ~^-  Tout 

autre  trajet  se  trouverait  augmenté  d*une  durée  égale,  et  par 
suite  le  trajet  qui  correspond  à  la  durée  minimum  au  repos 
est  encore  le  trajet  de  durée  mi-  ».    ,5 

nimum  pendant  le  mouvement.  f 

Les  directions   successives  des  ^®  -^ 


n 


c 


rayons  lumineux  réfléchis  ou  ré-       ^^- 
fractés  ne  peuvent  donc  être  alté- 
rées par  le  déplacement. 

M.  Mascart  (  *  )  a  établi  par  une 
belle  série  d'expériences  que  les 

déviations  des  réseaux,  les  interférences  de  l'onde  ordinaire 
et  de  Fonde  extraordinaire  du  spath,  la  rotation  du  plan  de 
polarisation  par  un  quartz,  sont  des  phénomènes  parfaitement 
indépendants  de  la  direction  des  rayons  lumineux  par  rapport 
au  mouvement  de  la  Terre.  C'est  une  démonstration  expéri- 
mentale très  délicate  du  théorème  de  M.  Vellmann. 

Arago  a  montré  que  la  déviation  imprimée  par  un  prisme 
aux  rayons  venant  d'une  étoile  est  indépendante  do  la  direction 
du  mouvement  de  la  Terre.  Les  astronomes  de  Greenwich  ont 
démontré  d'autre  part  que  l'aberration  est  la  même  quand  on 
l'observe  «à  travers  une  lunette  pleine  d'air  ou  pleine  d'eau. 
Dans  ces  divers  cas,  la  source  lumineuse  ne  participe  pas,  il 
est  vrai,  au  mouvement  de  Tobservaieur,  mais  il  faut  remar- 
quer qu'à  la  surface  de  la  Terre  nous  ne  pouvons  observer  que 
la  direction  apparente  d'une  étoile,  et  qu'il  est  parfaitement 
légitime  de  substituer  à  colle-ci  un  point  lumineux  situé  dans 
reite  direction  apparente  et  entraîné  par  le  mouvement  de  la 
Terre.  La  nature  des  corps  interposés  ne  modifiera  en  rien  les 
lois  do  la  réflexion  et  de  la  réfraction. 

Mais,  si  l'on  n'a  pu  réussir  à  manifester  le  mouvement  de  la 
Terre  par  d'autres  expériences  que  celles  de  l'aberration,  on 
peut  reconnaître  le  mouvement  propre  des  astres,  puisque  l'ob- 
servateur ne  partage  pas  leur  entraînement,  \insi  le  Soleil 


'^  '  )  MA»c\RTf  Annales  <ir  l'École    Xormalr   supèrietirr^    >.*  S4»rle,   t.   I  et  Hl, 
•îl  Journal  fie  Physique,  i"  série.  I.  IV,  p.  uq. 
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loiinie  sur  liii-m(*me,  ei  par  Consêqiiei 
Solei!  qui  se  rapproche  de  nous  et  celu 
envoient  an  même  instant  de  la  lumit 
différenies.  Si  l'on  produit  un  spectre  e 
le  bord  équalorial  du  Soleil  qui  ne  rap 
les  radiations  metient  un  temps  moind 
si  !a  fente  est  disposée  sur  le  bord  opp( 
lion  du  prisme  pour  toutes  les  radiation 
augmenté;  ce  sera  l'inverse  pour  l'au 
une  disposition  convenable,  on  peut,  i 
Ion  [  '  ).  projeter  les  deux  spectres  exac 
de  l'autre,  et  alors  on  constate  un  trè; 
cidence  des  raies.  Kemarquons  e.n  ef 
pond  à  une  radiation  qui  manque  dans 
occupe,  par  rapport  aux  autres  eouleu 
déplace  avec  elles. 

Il  esta  remarquer  que  les  raies  dites 
de  l'absorption  de  la  lumière  solaire 
Terre,  correspondent  à  l'absorption  n. 
/a  place  relative  dans  le  spectre  vlsi 
une  certaine  longueur  d'onde  des  ra, 
inodinée,  pour  chaque  lumière,  par  le  i 
lumineuse,  et  les  raies  telluriquesn'oc< 
lixe  par  rapport  aux  raies  métallique: 
étudie  une  portion  du  Soleil  qui  se  rapj 
métalliques  devienneol  plus  rérrangibl 
gibilité  des  raies  teiluriques  ne  change 
raisseut  donc  s'être  déplacées  vers  le  t 
du  spectre.  C'est  ce  que  M.  Cornu  (  -) 
par  la  comparaison  de  raies  lellurique; 
extrêmement  voisines. 


('1  luoLuis,  Camjilr'  rendus 
I.  LXXXViU,  p.  .Ilgi  1879. 

[')  Coniti.  Com/irri  rfiidus  Jtt 
f.  ■ioi  i  i88i.  Pl  Jaaroal  de  Phni< 
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Dorure,  argon  turo , i\ 

Cuivrage B 

Dé|>û!s  mélalliques  divers.., » 

CHAl'ITItE  m. 

Télégraphie.  —  Téléplionie.  —  P  ho  top  boni  e. 

Tëlèf^raphie  èlrclriquc tt 

Ligne 61 

Télégraphe  à  cadran 6i| 

Disposition  d'un  poste 71 

Relais ;1 

Télt'graphe  de  Morse ;( 

Télégraphe  imprimeur ;* 

Télégraphe  multiple - 

Télégruphie  sous-marine tj 

Téléphonie M 

Téléphone  de  Bell.  —  Ses  applications ii 

Téléphones  dii ers. *: 

Microphone.  —  Téléphone  Edison ** 
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Êlectromotographe 91 

Photophonie 9a 

Photophone 9a 

Thermophone 94 
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Chaleur 99 

Recherches  récentes  sur  la  compressibilité  et  la  dilatation  des  gaz.  99 
Évaluation  théorique  de  la  pression  de  la  vapeur  et  des  volumes  de 

la  vapeur  et  du  liquide io4 

Point  critique  de  quelques  liquides 107 

Liquéfaction  des  gaz  dits  permanents 108 

Cas  des  mélanges m 

IJquéfaction  de  Tozone 1 14 

Composés  divers  produits  par  de  hautes  pressions 114 

Méthode  de  Meyer  pour  la  mesure  de  la  densité  des  vapeurs 1 15 

Variations  de  la  densité  de  la  vapeur  d'iode 117 

Radiomètre 1 19 

Optique lai 

Limites  du  spectre ii lira- violet.  ~  Absorption  exercée  par  l'atmo- 
sphère    lai 

Transparence  actinique  do  l'argent laS 

De  l'entraînement  de  l'éther  lumineux  par  les  corps 126 
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I.«  premier  chiffre  (romain)  est  le  numéro  du  Tolame;  le  secund,  le  noméro  do  faicieiile; 

le  troisième,  le  anméro  de  la  p«fe. 


Abria.  —  Vérifications  des  lois  de  la  double  réfraction,  III,  3,  343;  stralifi- 
cation  de  la  lumière  électrique,  IV,  2,  a^T* 

Accuiémiciens  de  Florence.  —  Poids  des  gaz,  I,  1,  i55:  capillarité,  I,  a,  5; 
compressil>ilité  de  Teau,  I,  2,  120;  thermomètre,  II,  1,  110;  vitesse 
du  son,  III,  1,  9^. 

Académie  des  Sciences.  —  Instruction  sur  les  paratonnerres,  I,  3,  3aa;  vi- 
tesse du  son,  III,  I,  9^1. 

Adams.  —  Propagation  de  l'électricité  à  deux  et  trois  dimensions,  IV,  1,  61. 

Ader.  ~  Téléphone,  IV,  3,  87;  récepteur  téléphonique,  IV,  3,  90. 

Aimé.  —  Durée  de  la  sensation  lumineuse,  III,  3,  673;  variations  magné- 
tiques, IV,  2,  '|38. 

Airy.  —  Variation  de  la  pesanteur  à  l'intérieur  de  la  terre,  I,  3,  ai;  phé- 
nomènes du  quartz  dans  la  lumière  convergente,  III,  3,  \\o\  théorie 
complète  de  l'arc-en-ciel,  III,  3,  556. 

Al'Hazen.  —  Héfraction,  III,  2,  58. 

Ailard,  Joubert,  Leblanc,  Potier  et  Tresca.  —  Expériences  sur  les  ma- 
chines magnéto  et  dynamo-électriques,  IV,  3,  24;  sur  les  lampes 
électriques,  IV,  3,  63, 

Alliance  (Machine  de  V).  —  IV,  3,  8 

Almeida  {d*).  —  Disposition  de  la  pile,  IV,  1,  a7a. 

Alvergniat.  —  Machine  pneumatique  à  mercure,  I,  1,  •ib\\  tubes  non  tra- 
versés par  rétincrilc,  I,  3,  292;  radiomètre,  IV,  3,  119. 

Amagat.  —  Comprcssibilité  des  gaz  à  diverses  températures,  I,  1,  ai3;  à 
de  hautes  pressions,  I,  1,  a  17  et  IV,  3,  8. 

Amaury.  —  Voir  Jamin. 

Amici  (Prisme  d').  —  III,  3,  ia3;  (Microscope  d'),  III,  3,  387. 

Amontons,  —  Corrections  barométriques,  I,  1,  167;  manomètre  à  branches 
multiples,  I,  i,  a63;  dilatation  de  Tair.  II,  i,  a8a. 

Ampère  (Règle  d').  —  IV,  1,  10;  IV,  a,  7;  solénoïdes,  IV,  2,  8;  électroma- 
gnétisme, IV,  a,  70;  électrodynamique,  IV,  2,  86,  100  et  loa;  aiman- 
tation par  les  courants,  IV,  a,  a92. 

André.  —  Diffraction  dans  les  instruments  d'optique,  III,  3,  a84> 


f^renrt  dei  raynns  circuliirfs,  III,  3,  ^39;  loi  J'Ai 
poUriDiélK.  m,  3,  4!»3;  mi^nëlisme  de  rotatioD,  1 
rÏMlion  atmoiiphL^riqae,  IV,  1,  38o;  ob«crvatioQS 
ïuo.  IV.  1.  î^j:  de  l'inclinaison.  IV,  ï,  433;  cdIt: 
(h«r.  IV.  3.  133.   lotr  FresncI,  Biot,  Dulun?- 

Arthimèiif    Vnacipt  d' ).  —  [,  i,  iji;  iréomèlrcï,  II,  1,  1 

Aritl-:te,  —  CunipufilïoD  des  forces,  I,  1,  31  ;  nature  du  su 

Armitr-Mte.  —  Uachine  électrique,  I,  3.  1Î7. 

Arn.l:.^^.  -  F-Uhatlum  rutaluire.   lit,   3,  i^^:  tempérât 
Jr>  liquiJ.^.  IV.  I.  io3. 

,li,«  ■,i.:(;'../i  brilanni,/ur.  —  Élcclro.lïiianioinètre,  IV,  3,  1 
j  i-h..i-ic?.  IV.  3.  160:  détermination  de  l'olia),  IV 
li(-  1  ■>ri,j  Jf  Orrfmvich.  —  Abcrraliun,  IV,  3,  117  cl  i3 
4lA\::l.  —  tabule  des  corps,  I,  1,  3j  et  4-'- 

Aaiuint    J'  .  —  Êriiukmcnt  des  gai.  I,  a,  ii3. 

Attiuii.  —  r*>.lir..roriiv.  II.  î,  i3i. 

A>i!t.trittf.   —  Tlicrniii-éleclrifilé,  IV,  i,  149. 

.I.v*-.i.fr'  .  —  r.>ljrisali.-D  de»  diéleclriques,  1,  3,  17J. 

A*  f'iJ-i-:,-:,   -  i;r.du,ili.>u  des  galvanoraclres  III.  3,  5o. 
Itrt-i  it  l'irrv.  —  r<>UToir  iuducleur  spécifique  des  gai 
.!u  liîiJili-  spécifique.  IV,  i.  log:  furces  l'iertromut 
\\.  I.  j>>:  dclermiualiun  du  rapport  i',  IV,  1.  ïgi. 

Rir-iSii-i-  -:  //■  'hA./.  —  >Uçnétiiine  de  roution,  IV,  ï,  ai 
/^iijii!-:-  —  K,-riiiulï  luroniétrique,   [,  1,  178;  dispositif  pu 

:  n.u!H.ii.iuR..  I.  1.  .;■;■.  cercle  divisé,  III.  î,  ao; 

:.iri-  .le-  rfstfjui.  III.  S.  3S0:  expériences  sur  l'ar 
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.Bauwnè.  —  Aréomètre,  II,  i,  i48. 

jBaumgarten,  —  Élasticité  des  cristaux,  I,  a,  i83. 

JSilumhauer  (von),  —  Thermomètre  métallique,  II,  i,  ia8. 

.SittAza,  —  Voir  Espiooza. 

Jfeaumont  et  Mayer,  —  Machine  à  produire  de  la  chaleur,  II,  3,  3ia. 

.Séclard.  —  Origine  de  la  force  animale,  II,  a,  3 10. 

.Decker.  —  Conductibilités  électriques  spécifiques,  IV,  i,  m. 

becquerel  (A.).  —  Électrisation  par  la  pression,  I,  3,  agS;  intensité  des 
courants,  IV,  i,  33  et  37;  mesure  des  résistances,  IV,  i,  87;  phéno- 
mènes thermo-électriques  dans  un  circuit  formé  d'un  seul  métal, 
IV,  I,  145  et  i46;  mesures  d^s  forces  électromotrices,  thermo-élec- 
triques, IV,  I,  147;  série  thermo-électrique,  IV,  1,  i48;  anneaux  de 
Nobili,  IV,  I,  170:  polarisation  des  électrodes,  IV,  i,  aoo  et  ao6; 
électrolyse  des  mélanges,  IV,  i,  a2a;  pile  à  courant  constant,  IV, 
I,  a67;  théorie  chimique  de  la  pile,  IV,  i,  279;  position  des  pôles 
dans  les  aiguilles  aimantées,  IV,  2,  3i5;  diamagnétisme,  IV,  a,  356; 
température  de  l'arc  électrique,  IV,  3,  42. 
Becquerel  {£,).  —Spectre  calorifique,  III,  3,  10;  spectre  chimique,  111,3,  n  ; 
actinomètre,  III,  3,  67;  transmission  de  la  lumière,  III,  3,  83: 
phosphorescence,  III,  3,  iSa  à  162;  fluorescence,  III,  3,  167  à  176: 
observations  sur  le  spectre  infra-rouge,  III,  3,  177;  actions  photo- 
géniques, III,  3,  192;  photographies  colorées,  III,  3,  207;  mesure 
des  résistances,  IV,  i,  87;  température  et  résistance  des  liquides, 
IV,  I,  io3  et  loj;  conductibilité  du  sulfate  de  cuivre,  IV,  i,  106; 
conductibilités  électriques  et  calorifiques,  IV,  i,  ni;  mesure  des 
forces  clectromolrices,  IV,  1,  117;  inversion  thermo-électrique,  IV, 

1,  1^9;  pile  thermo-électrique,  IV,  1,  160;  extension  de  la  loi  de 
Faraday,  IV,  i,  i83;  force  éleclromotrice  thermo-électrique  au 
contact  d'un  liquide  et  d'un  solide,  IV,  1,  iSo;  diamagnétisme,  IV, 

2,  33<),  359,  36i,  3G{;  polarisation  rotatoire  magnétique,  IV,  2,369. 
Becquerel  {//.).  —  Relation  entre  le  pouvoir  rotatoire  magnétique  et  les 

propriétés  optiques,  IV,  a,  373;  pouvoir  rotatoire  magnétique  de» 
gaz  et  des  vapeurs,  IV,  2,  376;  pouvoirs  rotatoires  magnétiques 
absolus,  IV,  2,  379;  rotation  électromagnétique  du  plan  de  polari- 
sation atmosphérique,  IV,  2,  38i. 

Becquerel  et  Dreschet.  —  Électricité  atmosphérique,  I,  3,  3o3. 

Beck  (  Van).  —  Voir  Moll. 

Bédé.  --  Chaleurs  spécifiques,  II,  2,  38. 

Béer.  —  Formes  d'équilibre  des  liquides,  I,  2,  20;  élasticité,  I,  2,  i36;  dis- 
persion des  corps  cristallisés,  III,  3,  5^(i. 

Beetz.  —  Capillarité,  I,  2,  56;  sons  de  variation,  III,  i,  139;  conductibilité 
du  sulfate  de  zinc,  IV,  i,  107. 

Behrens.  —  Éleclroscope  à  piles  sèches,  I,  3,  207. 

Bel  {Le).  —  Pouvoirs  rotatoires,  III,  3,  44/*»  relation  avec  la  forme  cris- 
talline, III,  3,  '|j3. 

Bell  (Graham).  —  Téléphone,  IV,  3,  83;  photophone,  IV,  3,  9a. 

Bell  et  Tainter.  —  Photophone,  IV,  3,  93. 
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Betlani.  —  Voir  Sii. 

Btttati.  —  Ph*DoraÉnc  de  Pclticr,  IV,  i,  iJg  et  iS6. 

BtlU.  —  HoUHlHtiuD  Aei  dicleclriqucs,  1,3,  173. 

Bettrami.  —  Pl»n  d'épreuve.  1,  3,  loS. 

Bmingar.  —  DitTusion  des  gai,  I,  î,  81. 

Btntienberg.  —  Vitesse  do  son  dans  l'air,  111,  1,  9J. 

Btrard.  ~  PuUtibïlion  de  I*  chaleur  par  réflexion,  III,  3,  h->f>.  fWrDt 

Bargvr.  -  Calùfiiclinii,  II,  i,  îro. 

Bcrjol.  —  Lintpe  éleelrique,  IV.  3,  fi3. 

Btrnouili  {Ûantel).  —  Thinric  des  g^r,  II.  3.  ib-i;  tujai»  tonun»,!!!, 
^f;  viirsM  du  son,  111,  i,  lufî. 

Btrnùalli  iJnui),  —  Priocipe  de  11  coDicrvaiiuD  il«  ful««t  ritMt  ^'ift 
lianiin^trc  lumineux,  I,  i,  i5y. 

Btrnùalli  (Jean  el  Jacob).  —  Causlii{ues,  lU,  t,  49- 

Btriutein.  ->  OKÎUatioos  des  courants  induiu,  IV,  1,  igS. 

Berthtlot,  —  Virialiun  des  points  fixes  du  IhcrmoinélTe.  U,  i.  i3;  alw^ 
m^Ue,  II,  3,  i4i  chaleur  lentontc  de»  vapeurs.  II,  1,  ; 
cliiiuie,  II,  i>  3<n;  icide  porsulfuriqui:,  I,  3,  371;  IV,  i.  ■(g:pl>- 
rbdtion  das  ^ieclrodes  do  pliUoe,  IV,  i,  306;  (urcr  HeeUi-mlt^ 
luiuimain  D^cssaiK  pour  produire  une  déconipotiliuii  dum 
IVi  >,  117;  «ppureii  i  cCauTes.  IV,  1,  ahb;  réactïuo*  prodiulaiv 

leflluve,  IV,   a,  i56. 

Berlhollel.  —  M^lungc  d«ï  gac,  I,  i,  «17. 

Btrtln,  —  HesuM  des  indïCM,   111,   l,  \%;  surface  isochnunaUqac.  10.1 
^i;  houppes,  111,3.  4<i:   commulalear.   IV,  1,  a^-  I>[»pTi^>' 
l>liitiiio,  [V,   1,   U17:  ruutiiiB   éleciromagnétique   des  UquMkii  H'r    J 
■i,  »j.  ] 

Btriraad   iJ.).  —  CapLIlariié  I,  1,  61;  démunstralioD  relative  I  11  l«i* 

OnulomL,  I,  3,  7.',;  flui  C)efficienL3  d'induction,  I.  3.  ,>,>.  ' 

Btrirand.  —  Houppes,  111,  3.  4ii. 

Berlieh.  —  Machine  électrique,  1,  3,  3^1. 

Beœl.  —  Détenninution  de  ^ ,  I,  t,  nu  et  1 15;  aplatisseroenl  du  glulie.  L 

Belanmurt.  —  Forrc  t'iasliquc  maiiinum  de  la  vapeur  d'eau,  II,  1.  wô, 

Brsttd  { l'Oit  ).  —  Couleurs  physiulogiqucs,  III,  3,  579. 

Biancki.  —  Machine  pneumatique,  I,  i,  i^S;  appareil  pour  liqueGrr te fni- 

.ii\de  d'aiote,  II,  i,  mq. 
Biaitc/ioni.  ~  Vitesse  du  ioa,  UI,  j,  g5. 
Biehat.  —  Wiûutàc  des  corncidences,  1,  1,  ii4;  polarisation  rfllaloin  ni- 

enéiique.  IV,  i,  371;  panvoir  roUtoirt?  magnétique  des  Tapenv 

M.  ï,  3;6. 
Bkhat  cl  Blonittot.  —  Simultani^iié  du  phénomène  optique  cl  du  phcan- 

méne   magnéliquc  dans   lit    polarisation  rotatoire  ni.-iKnuliqut,  It. 

1.  38t. 
Billtl.  -  I>eiiii-]cntillcs,  III,  3,  358;  dou Me  réfraction,  111,  3,  34n. 
Bineau.  -  Densili's  de  vapeurs,  U,  i,  184. 
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Siot.  —  Déperdition  de  rélectricité,  I,  3,  61  ;  l'électricité  se  porte  à  la 
surface  des  corps,  I,  3,  70;  distribution  de  l'élisctricité,  I,  3,  ii5; 
théorie  du  condensateur,  1,  3,  i58;  dilatation  des  liquides,  II,  i,4^; 
forces  élastiques  maximum  des  vapeurs,  II,  i,  319;  conductibilité 
calorifique,  II,  3,  336;  vitesse  du  son,  III,  i,  96  et  io4;  emploi  du 
cercle  chromatique,  III,  3,  4?;  polarisation  rotatoire^  III,  3,  ^2^, 
44^,  4^0,  4^1;  appareil  de  polarisation,  III,  3,  490;  réflexion  métal- 
lique, III,  3,  5i3;  formule  relative  à  la  distribution  du  magné- 
tisme, IV,  a,  3i3. 

Bioî  tl  Arago,  —  Valeur  de  g^  I,  i,  116;  densité  des  gaz,  II,  i,  i56;  indice 
des  gaz,  III,  3,  ao. 

Bioi  et  Savart.  —  Éleciromagnétisme,  IV,  a,  5 1  et  71. 

Biaek.  —  Inventeur  de  la  méthode  des  mélanges,  II,  a,  5;  de  celle  dc:» 
comparaisons,  II,  a,  a3  ;  chaleur  latente  de  la  vapeur  d'eau,  II,  a, 
a4o;  chaleur  animale,  II,  a,  ao3. 

Biack  et  Irwine.  —  Calorimètre  de  glace,  II,  a,  18;  chaleur  latente  de  la 
vapeur  d'eau,  II,  a,  a4o. 

Biagden.  —  Congélation  des  dissolutions  salines,  II,  a,  a65. 

Bianehet,  —  Formule  de  la  boussole  des  tangentes,  IV,  a,  i33. 

BUuema,  —  Oscillations  des  courants  induits,  IV,  a,  198. 

Btavier,  —  Condensateurs  cylindriques,  I,  3,  170. 

Bieekrode.  —  Thermo-électricité,  IV,  i,  aSo. 

Bêondlot.  —  Commutateur,  IV,  i,  a6;  capacité  de  polarisation,  IV,  1,  aa5; 
non-existence  de  la  dilatation  galvanique,  IV,  a,  387;  voir  Bichal. 

Bodewig.  —  Pouvoirs  rotatoires,  III,  3,  447* 

Bohnenberger.  —  Pendule  réversible,  I,  i,  109;  électroscope  ^  piles  sèches, 
I,  3,  ao9. 

BoiS'Beymond  (du).  —  Mesure  des  forces  clectromotrices,  IV,  i,  laa. 

BoU.  —  Propriétés  de  la  rétine,  III,  3,  577. 

Boiismann.  —  Électricité  résiduelle,  I,  a,  194;  pouvoir  inducteur  spéci- 
fique, I,  3,  190;  des  gaz,  I,  3,  196;  IV,  a,  44^!  second  principe  do 
la  théorie  mécanique  de  la  chaleur,  II,  a,  319. 

Bonnet,  —  Électrosc  >pe,  I,  3,  ao3;  action  de  la  lumière  sur  les  feuilles, 
III,  3,  197. 

Borda,  —  Doubles  pesées,  I,  i,  98;  détermination  de  ^,  I,  i,  no;  dilata- 
tion linéaire,  II,   i,  73  et  79;  température  des  régies  métalliques, 

n,  1, 74. 

Bordet.  —  Voir  Cailletet. 

Borelli.  —  Loi  dite  de  Jurin,  I,  a,  48. 

Boêcowich.  —  Indices  de  réfraction,  III,  a,  61. 

Boêe,  —  Machine  électrique,  I,  3,  227. 

Boucha,  —  Dilatation  absolue  du  mercure,  II,  i,  4o;  circuits  dérives  IV, 

I,  53. 
Boiiger,  —  Amalgame  pour  machines  électriques,  I,  3,  239. 
Bouchardat.  —  Pouvoir  rotatoire,  III,  3,  4^6. 
Bouguer,  —  Déviation  du  fil  à  plomb,  I,  3,  20;  formule  barométrique,  I,  1, 

178;  dilatation  linéaire  des  solides,  II,  i,  68;  photomètre,  III,  3,  26. 
J.  et  K.,  AppUcatioiti  de  Vélectticitc.  —  IV.  3*  iasc.  lo 
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Bourbouze  et  Wiesnegg.  —  Lampe,  III,  3,  445. 

Bourdon,  —  Baromètre  métallique,  I,  i,  174;  manomètre,  I,  i,  22 ^. 

Bourgoin,  —  Électrolysc,  IV,  1,  172. 

Boussingault.  —  Chaleur  animale,  II,  a,  3o5;  action  de  la  lamière  sur  lc> 
feuilles,  III,  3,  198. 

Boutigny,  —  Caléfaction,  II,  3,  a  10. 

Bouty,  —  Polarisation,  IV,  i,  ai3;  non-existence  de  deux  conductibilités 
des  électrolytes,  IV,  i,  ai5;  électrolyse  des  mélanges,  IV,  i,  330: 
thermo-électricité,  IV,  i,  aSo;  phénomène  de  Peltier,  IV,  i,  sSs. 
phénomènes  mécaniques  exercés  par  les  dépôts  métalliques,  I\',  1, 
a55  et  a58;  fonction  magnétisante,  IV,  a,  agS;  mesure  des  momentf 
magnétiques,  IV,  a,  3 16;  vérification  de  la  formule  de  Green,  IV, 
a,  3i8;  rupture  des  barreaux  aimantés,  IV,  a,  3ao;  réaimantatioB 
et  désaimantation,  IV,  a,  34o. 

Bouvard.  —  Observations  de  la  déclinaison,  FV,  a,  43a. 

Boyle.  —  Loi  dite  de  Mariotte,  I,  i,  i85;  machine  pneumatique,  I,  i. 
a33;  pompe  de  compression,  I,  i,  a56;  mélanges  réfrigérants.  Il 
a,  a68. 

Bradley,  —  Kaléidoscope,  III,  a,  37;  aberration,  III,  3,  aai. 

Brard,  —  Pierres  gélives,  II,  a,  i85. 

Bravais.  —  Correction  capillaire,  I,  i,  168  et  I,  a,   38;  halos,  III,  3,  SS; 

Bravais  et  Martin.  —  Vitesse  du  son,  III,  i,  96. 

Breda  (Van),  —  Ëchauffement  par  les  aimantations  successives,  IV.  ■ 
280;  phénomènes  de  transport  dans  l'arc  électrique,  IV,  3,  ^3. 

Bréguei.  —  Thermomètre  métallique,  II,  i,  ia8;  voir  Masson. 

Bréguet  et  Digney.  —  Télégraphe  à  cadran,  IV,  3,  69.    . 

Breschet.  —  Voir  Becquerel. 

Breton.  —  Appareil  pour  l'électromagnétisme,  IV,  a,  79. 

Drewster.  —  Kaléidoscope,  III,  a,  27;  pouvoirs  dispersifs,  III,  a,  169;  achro- 
matisme, III,  a,  176;  raies  atmosphériques,  III,  3,  87;  spectm 
d'absorption,  III,  3,  85;  diffusion  épipolique,  III,  3,  16a;  flanar 
monochromatique,  111,3,  a56;  dispersion  des  axes  des  cristaui.  III- 
3,  409;  loi  de  Brewster,  III,  3,  475  et  4di;  réflexion  métallique, III- 
3,  5i3;  réflexions  multiples,  III,  3,  519;  polarisation  par  les  carp* 
absorbants,  III,  3,  5a5;  halos,  III,  3,  557;  polarisation  atmosphé- 
rique, IV,  a,  38o. 

Briot.  —  Dispersion,  III,  3,  533. 

Brix.  —  Chaleur  latente  des  vapeurs,  II,  2,  a'io. 

Broch.  —  Polarisation  rotatoire,  III,  3,  439. 

Brokie.  —  Lampe  électrique,  IV,  3,  5o. 

Brùcke.  —  Équivalents  osmométriques,  I,  2,  77. 

Brugmans.  —  Diamagnétisme  du  bismuth,  IV,  a,  349. 

Brunner.  —  Capillarité  et  température,  I,  a,  54  et  56;   hygromèut  ckf 
mique,  II.  i,  a54. 

Brush.  —  Machine  dynamo-électrique,  IV,  3,  a^,  aa  et  25;  lampe  élfctn^ 
IV,  3,  63. 

Bujff.  —  Conductibilité  des  gaz,  II,  a,  38i;  travail  chimique  des  piks.  I^ 
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i>  197;  force  électromotrice  miuimum  nécessaire  pour  décomposer 
l'eau,  IV,  I,  aig;  forces  électromotrices  de  contact,  IV,  i,  294. 
Suffon,  —  Énergie  solaire,  II,  a,  SgS. 

Sumen,  —  Dissolution  des  gaz,  I,  i,  aag  et  a3a  et  II,  a,  a7o;  écoulement 
des  gaz,  I,  a,  ii3  et  116;  calorimètre  de  glace,  II,  a,  ao;  change- 
ment de  volume  .pendant  la*  fusion,  II,  a,  i83;  chaleur  latente  de 
la  glace,  II,  a,  192  ;  influence  de  la  pression  sur  la  température  de 
fusion,  II,  a,  201;  geysers,  II,  a,  aai;  pile  thermo-éleclrique,  IV,  i, 
160;  équivalent  électrochimique  de  l'eau,  FV,  i,  178;  pile  de  Bun- 
sen, IV,  1,  a^o.  Voir  KirchhofT. 

Sm/uen  et  Boscoë.  —  Transmission  de  l'action  chimique,  III,  3,  77  et  194. 

Bunten.  —  Baromètre,  I,  i,  169. 

Bureau  des  Longitudes.  —  Vitesse  du  son,  III,  i,  gS. 

Bùrgin.  —  Machine  dynamo-électrique,  IV,  3,  ai,  21  et  a5. 

Bmrnouf,  —  Voir  Guillemin. 

Bussy  et  Buignet.  —  Mélange  des  liquides,  II,  a,  a6g. 

Byttrom.  —  Chaleurs  spécifiques,  II,  a,  38. 

Cagniard^Latour.  —  Élasticité  de  traction,  I,  a,  t4a;  volatilisation  to- 
tale, II,  I,  a34;  sirène,  III,  i,  6;  vitesse  du  son,  III,  i,  109. 

Cahours,  —  Dilatation  des  vapeurs,  II,  i,  187. 

CaUietet.  ~  Compressibilité  des  gaz,  I,  i,  lag  et  ai4;  II,  i,  a33;  mélange 
des  gaz,  I,  i,  aaS;  thermomètre-manomètre,  I,  i,  aa4;  diffusion  de 
l'oxyde  de  carbone  à  travers  le  fer,  I,  a,  83;  compressibilité  des 
liquides  sous  de  hautes  pressions,  I,  a,  i34;  effet  de  la  pression 
sur  la  distance  explosive,  I,  3,  agi;  liquéfaction  des  gaz,  IV,  3. 
loS;  compressibilité  des  mélanges  gazeux,  IV,  3,  iij. 

Caiiietet  et  Bordel.  —  Hydrates  produits  par  la  pression,  IV,  3,  ij5. 

Caliaud.  —  Pile,  IV,  i,  a70. 

Candide.  —  Pile,  IV,  i,  a68. 

CandoUe  {de).    -  Voir  de  la  Rive. 

Canton,^  Compressibilité  des  liquides,  I,  a,  lao;  phénomènes  électriques, 
I,  3,  35;  influence,  I,  3,  ia8;  phosphore  de  Canton,  III,  3,  i5i. 

Carcei.  —  Lampe,  IV,  3,  58, 

Carey-Foster.  —  Détermination  de  l'ohm,  IV,  a,  a77. 

Ctwlisle  et  IVicholson.  —  Électrolyse  de  l'eau,  IV,  i,  i65. 

Carnoî  {Sadi).  —  Cycle  de  Carnot,  II,  a,  i25;  principe  de  Carnot,  II,  a, 
83  et  i35. 

Carré.  —  Machine  pneumatique,  I,  i,  35a;  machine  électrique,  I,  3, 
2^2;  fabrication  de  la  glace,  II,  a,  a3i  ;  charbons  électriques,  IV, 
3,  58. 

Cascariolo.     -  Phosphorescence,  III,  3,  i5i. 

Cassegrain.  —  Télescope,  III,  a,  i56. 

Casseimann.  —  Équivalent  électrochimique  de  l'eau,  IV»  i,  178. 

Cassini.  —  Observations  de  la  déclinaison,  IV,  a,  '|3a. 

Cassini  et  Huygens.  —  Vitesse  du  son,  III,  i,  g'i.  Voir  Le  Monnier. 

Cauchy.  —  Élasticité,  I,  a,  ia6,   i36  et  i83;  vibrations  transversales  des 
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«crfo.  ni,  I,  -^i;   intéfralc*   de   Freinel,  lU,   3,  189;  tWvm  it 
U  rtfcxMB  cTÛUihne,  III,  3,  5i3  et  5ig;  dUperatra,  m,  J,S31. 

CmmOa.  —  tXetiroseo^.  I.  3,  loî. 

Cmn^u*.  —  ilaUu«  de  lorsion,  1,  3,   i3;  l'électnciij «e  poiUlliw   1 
bc«  4a  corps,  1,  3,  70  ;  pouroir  indui^leuT  ipceiGqae,  I,  J,  A      i 

C^^rj.  —  UloeiiM  de  deux  iphéres,  1,  3,  137. 

CÛm.  —  Chakv»  ip^iriques  des  gai,  II,  a,  73  et  7J. 

Coda  cl  Lufia.  —  Durce  de  l'éiincelle,  I,  3,  19^. 

Ceitmi.  —  Échelle  centigrade,  II,  i,  11. 

Ckappuii.  —  Spectre  d'ïbsorplion  de  l'oiooe,  IV,  ï,  357. 

Ckappuii  et   llaule/euilU.  —  Acide  pcraitricine,  1.  î,  tTi',  VT,  >,  làfi 
oionr,  IV,  1,  aM;  liqucfactina  de  t'oionc,  IV,  J,  %t\. 

Charault.  —  Déperdition  de  l'éleclriciid,  I,  3,  61. 

Chanionnet  (  de).  —  Trlnaparence  aclÎBique  de  l'arf  CDl,  IV,  3,  i>3> 

Chtuli'HU  P.).  —  Baromitrc,  I,  i,  i58. 

CAau/nei  {le  duc  tU).  —  Indices  de  refraction,  in,  3,  i3. 

Chftvandier.  —  Vûir  WerLkeim. 

Cktvreul.  —  P holographies  colorées,  III,  3,  107. 

CUadni.  —  Vibrations  transTcrsales  des  verges,  UI,  i,  7^;  1  iTii ilitM W 
ilonnelles,  III,  i,  80;  vitesse  du  son  dans  les  solidei,  m,  i, 
vibralioas  des  plaques,  III,  i,  tij, 

Chouat.  —  (XUl.  tll,  3.  Se'i. 

Chtitlianttit.  —  Oii(«rMon  anomale,  III,  3,  Si} S. 

Chriitit.  —  Di«Blae>êtiiBMr,  tV,  1,  36a. 

Cigna.  —  Chalrar  aninale.  II.  1,  3o3. 

Clairaul,  —  CapilUniê,  I.  1,  5. 

Cbunond.  —  Pik  ihenao-declriqDe,  IV,  i.  t6i. 

Ctaptyron.  —  Tbéohe  mécanique  de  la  chaleur,  II,  i,  81  et  116;  bmli    1 
ries  clisleurs  blâmes,  11,  1,  143,  i<p  et  2SJ. 

CUrk.  —  Eut  variable  du  courant,  IV,  1,  7a. 

CiaHe  (Machinci  de).  -  IV.  3,  5. 

Actions  phologéoiques,  III,  3,  193  et  3i3. 
-  Distribution  de  IVlectricité  sur  un  disqne,  I,  3,  ii5:  tkùnc 
des  diélectriques,  I,  3,  177;  théorie  des  décharges  électnqnet,  1,1. 
■Sj:  principe  de  Carnat,  II,  1,  81  et  i35;  théorie  des  gai.  Il,  i. 
■Si;  chemin  moyen  d'nne  molécule,  II,  3,  iSy;  explication  <kb 
insion  et  de  ta  vaporisation.  II,  s,  3i6;  explication  mécaniqieJi 
pnacipc  de  Carnot,  II,  a,  3tg;  conductibilité  des  gai,  II,  >,  iS. 
dilcT«Bces  de  potentiel  au  contact,  IV,  1,  i^i;  dimentiani  du 
fMt  B>|;Bétiqne  dans  le  ijsicDie  électrostatique,  IV,  i,  ïM:  loi  *- 
■■caUirc  des  actions  électriques,  IV,  3,  ^3;  ;  interprétatioa  néo- 
kiqse  de  I  êlectrolyse,  IV,  1,  485;  comprcssibililé  des  gai.  11.  !■ 
'-^;  (valuation  des  vu  tu  mes  de  la  Tapeur  et  du  liquide.n.  3.  mi 
—  KiMlicité,  I,  a,  i36. 

et  /Vaorinei.  —  Chaleurs  spécifiques  des  gai.  II,  3,  70;  chlie» 
liatnitr  <le  la  Tapeur  d'eau,  II,  a,  34°- 
•  Fi>TC«s  èkctromotriees  de  conUcI,  IV,  t,  aSS. 
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Cloes  et  Graiiolei,  —  Action  de  la  lumière  sur  les  feuilles,  III,  3,  198. 

ClotMeaux  (Des).  —  Appareil  pour  la  mesure  de  l'angle  des  cristaux,  III, 
3,  4o^;  action  de  la  chaleur  sur  ^l'orthose,  III,  3,  409;  dispersion 
des  axes  des  cristaux,  III,  3,  409;  pouvoir  rotatoire  du  cinabre, 
III,  3,  436;  du  sulfate  de  strychnine,  III,  3,  447* 

Coiiadon  et  Siurm.  —  Compressibilité  des  liquides,  I,  3,  ia4i  vitesse  du 
son,  III,  I,  io3. 

Coiding.  —  Équivalence,  II,  3,  8a. 

Commission  américaine.  —  Force  élastique  maximum  de  la  vapeur  d'eau, 

II,  I,  ai3. 

Condamine  (La).  —  Vitesse  du  son,  III,  i,  94. 

Congrès  des  électriciens.  —  Unités  électriques,  IV,  i,  76  et  78;  IV,  a,  a6o. 

Cooke.  —  Raies  du  spectre,  II,  a,  90. 

Coppeî  {de).  —  Congélation  des  solutions  salines,  II,  3,  266. 

Coriolis.  —  Formule  pour  les  tensions  maximum,  II,  i,  219. 

Cornu.  —  Dilatation  longitudinale  et  contraction  transversale,  I,  a,  i45  et 

182;  relations  des  coefficients  thermiques  et  élastiques,  II,  a,  83; 

achromatisme  photographique,  III,  3,  aog;  vitesse  de  la  lumière, 

III,  3,  2a6;  diffraction,  III,  3,  393;  polarimètre  à  pénombres,  III, 
3,  463;  théorème  sur  la  polarisation  par  réflexion,  III,  3,  4^^* 
spectre  ultra-violet  des  métaux,  IV,  3,  laa;  absorption  exercée  par 
l'atmosphère  sur  la  lumière  solaire,  IV,  3,  4?;  pouvoir  réflecteur 
de  l'argent,  IV,  3,  ia3;  déplacement  relatif  des  raies  telluriques 
dans  le  spectre  solaire,  IV,  3,  i3).  Voir  Mercadier. 

Cornu  et  Baille.  —  Gravitation  universelle,  I,  3,  17. 

Coromilas.  —  Élasticité  cristalline,  I,  a,  i83. 

Cortt  —  Fibres  de  Corli,  III,  i,  i85. 

Corîon.  —  Tourmaline,  I,  3,  399. 

Coulomb.  —  Élasticité  de  torsion,  I,  a,  176;  frottement,  I,  a,  197;  balance 
de  torsion;  loi  de  Coulomb  pour  l'électricité,  I,  3,  4i  et  68;  mé- 
thode des  oscillations,  I,  3,  48;  expériences  relatives  aux  quantités 
d'électricité,  I,  3,  5i;  déperdition  de  réiectricité,  I,  3,55;  perte  par 
les  supports,  I,  3,  65;  méthode  du  plan  d'épreuve,  I,  3,  107;  distri- 
-  bution  de  réiectricité  sur  une  lame,  I,  3,  119;  électroscope,  I,  3, 
aia;  mesure  du  moment  magnétique  d'un  barreau,  IV,  a,  ai;  loi 
des  attractions  et  des  répulsions  magnétiques,  IV,  a,  a5;  force 
coercitive  de  l'acier,  IV,  a,  387;  aimantation,  IV,  a,  391;  distribu- 
tion du  magnétisme,  IV,  3,  3ii;  action  de  la  chaleur  sur  les  ai- 
mants, IV,  a,  3^|5. 

Couriépée,  —  Voir  Masson. 

Cra/ts.  —  Variations  de  la  densité  de  la  vapeur  d'iode,  IV,  3,  117. 

Crafts  et  Meyer.  —  Variations  de  la  densité  de  la  vapeur  d'iode,  IV,  3,  118. 

Cramer,  —  Accommodation  de  l'œil,  III,  3,  570. 

Craw/ord.  —  Chaleur  spécifique  des  gaz,  II,  a,  54. 

Crighton.  —  Formule  de  la  chaleur  latente  de  la  vapeur  d'eau,  II,  a,  346. 

Criêiojffel.  —  Dispersion,  III,  3,  533. 

Crompton.  —  Lampe  électrique,  IV,  3,  63. 
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'r^nHkts.  —  Décharge  dans  les  gaz  raréfiés,  T,  3,  a8i  ;  découTcrte  da  thal- 
liom,  m,  3,  i3o;  renversement  des  raies,  III,  3,  i4o;  décoaTcrtedu 
ntliumetre,  IV,  3,  119. 
>■«.  —  Pliotoçraphies  colorées*  III,  3,  ao8. 

—  \j:tiDoiDétre,  II,  a,  390  et  393;  étalon  de  mercure,  IV,  1,7$. 

lâT.  —  Pile  à  auges,  IV,  i,  a63. 
n    Hue-.  —  Théorie  de  la  réflexion  métallique,  III,  3,  5i3. 
r.   —  Bouteille  de  Lcyde,  I,  3,  iS). 

/  -•  p.  .  —  Êleclrisation  des  cristaux  hémiédres  par  la  compres- 
siOB.  IV.  1.  4(~. 

*   —  DaçwerréotTpc,  III,  3,  189  et  3oa;  essais  de  photographie  la- 
XAirr.  m.  5,  Î09. 
%  JiuUstoMe.  —  Indices  de  réfraction,  III,  3,  16. 
-  EIiT'jîcité  des  nuages,  I,  3,  307. 
-  ^uacie>M  de  Fair,  II,  i,  8a;  force   élastique   maiimam  delà 
-^uirar  f-Mm.  II.  1,  306;  loi  relative  aux  tensions  de  divers  iiqnidfs, 
T.       i:«!     mp.3ration   dans   une  atmosphère  limitée,  II,  i,  339; 
K»*.ii»phère  illimitée,  II,  3,  306;  dissolution  des  gai,  I. 


!.. 


—  ^tneiv»  des  minéraux,  II,  3,  i53. 

-  '9^-çn^DttKf  II,  I,  257;  loi  du  travail  chimique  à  rinlériew 
■fi-iu*f!k  T%\  I.  195;  force  électromotrice  minimum  nécessaire  poor 
a:— imu*  ïHfr  Feau,  IV,  i,  219;  pile  de  Danicll,  IV,   i,   267;  lumi^n 

•    >.-£.--"-  -    Action  de  la  lumière  sur  le  chlorure  d'argent,  III. 

•  •-•>  ZA7.  II.  I.  ^\',  pliniocr.'tpilirs  rolon'c^,  IIÎ.  '.  :  ' 
:-    •     .r.«nl>.  IV,   I,   i3  :   expe.*rienrc,    IV,    i.    il.i;ol'/-tr- 

.  -•  •-''?.  IV.  I,  iGî;  interpn'-lalion  do  rolei'lr-^ly*'.  H 
•     '-''îr'»rnaunoli<iiie   dos  liquides,   IV,  j,  '^?:  .i>' ■.:■-' 

:  -  -    -    ..".  •  \«t|tdï(jiu',  IV,    2,    j\\:    d'''«<".iv«rl''   «1'    !r 

'.I.     .    •^'  01  :>8'|.    Voir  Dcville  (H.  Saïute-CL  r-: 

1    !':   l'ciu   par   les    dcrhargcs    cleclriqucf.  I 

•    .       --..•.   .ro.  III,  3,  'ih-. 
— •    :  :    i  l.i:nièro,  III,  3,  220. 
:  .-'  :. -..   II.  ->,  27>;    formule    de    Newton.   II,  2.  :-'■ 

..::  ,.      :    :     !i  v-h.deur.  III.  3,  -3. 

'  •  ■■  v'  ..!!.ui>i  >{»i'ciri(iu<'.s   des    tza?,   II,    3.    ^\:  I  •!  " 

.   .  •     •   ]\.  •    -  i.   IL   >.  -S. 
;     .     .  .  i"    .-.i-v  .l.Ml'-  a  II  rofalinn  terrestre.  II,  .»,  Si'i. 

\i  ,.   1    •  .•  ••  I  •  i-iati  jvie,  I.   I,  :<'>•>. 

.:••  .1"  .'•!.;  ■   d  >  l>ari»nutres.   1,    i,   \:nj:    «mIioIIo    th-'rrn  t. 
•io  J...'  do  R.'auinur.  II.  i.  11:  dilatation  de-;  liquides.  H.  r  •' 
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des  solides^  II,  i^  73;  de  l'air,  II,   i,  82;  retard  de  l'ébullilion,  II, 

3,  'iai  cl  323. 
Deprez  (Marcel).  —  Mesure  des  petites  longueurs,  I,  i,  8a;  interrupteur 

pour  bobines  d'induction,  IV,  2,  238. 
Derham.  —  Vitesse  du  son,  III,  i,  g'i. 
DesagulUrs.  —  Force  centrifuge,  I,  i,  67. 

Desains  {£.).  —  Épaisseur  d'une  goutte  de  mercure,  angle  de  raccorde- 
ment du  merrurc  et  du  verre,  I,  2,   37;  forme  du  ménisque,  I,  a, 

49;  loi  dite  de  Jurin,  I,  a,  5a. 
Deaainê  (P.).  —  Uccherches  actinomélriques,  II,  2,  SgS;  composition  des 

vibrations  rectangulaires,  III,  i,  i36;  spectre  calorifique,  III,  3,  10; 

rotation  des  rayons  calorifiques,  III,  3,  f^\5. 
ùesains  (P.)  et  de  la  Provostaye,  —  Voir  Provostaye  (de  la)  et  Deiains. 
DtMcamps.  —  Voir  Jamin. 
Dacartes.  —  Loi  de  la  réfraction,  III,  2,  58;  mesure  des  indices,  III,  2, 

78;   nature   de   la   lumière,  III,   3,   2i3;   théorie  de  rarc-en-ciel. 

III,  3,  548. 

Deêgoffe,  —  Presse  hydraulique,  I,  i,  128;  manomètre,  I,  i,  aaa. 

Detorme,  —  Voir  Clémt^nt. 

Despretz.  —  Coniprcssibilité  des  gaz,  1, 1,  190;  compressibilité  des  liquides, 

I,  a,  i3o;  dilatation  de  l'eau,  II,  i,  55;  maximum  de  densité  des 
dissolutions  salines.  II,  i,  Ga;  surfusion,  II,  2,  179;  chaleur  latente 
de  la  vapeur  d'eau,  II,  2,  2^0;  congélation  des  dissolutions  salines» 

II,  2,  266;  chaleur  de  combinaison,  II,  2,  292;  chaleur  animale,  II, 
a,  307;  condurtibilité  calorifique  des  solides,  II,  2,  336;  des 
liquides,  H,  2,  355,  limite  des  sons  perceptibles,  III,  i,  27;  travail 
chimique  dans  les  piles,  IV,  r,  198;  arc  électrique,  IV,  3,  /|i. 

Deviile  (If.  Sainte-Claire).  —  Tube  chaud  et  froid,  I,  3,  273;  fusion,  II, 
a,  17J;  dissociation,  II,  2,  282. 

Deville  (//.  Sainte-Claire)  et  Debray.  —  Fusion,  II,  2,  173. 

Deviiie  (//.  Sainte-Claire)  et  Alascart.  —  Hègle  géodésique  internatio- 
nale,  I,    I,    lOI. 

Deviiie  (//.  Sainte-Claire)  et  Troost.  —  Diffusion  des  gaz  à  travers  les 
métaux,  I,  2,  83;  mesures  des  hautes  températures,  II,  i,  119  et 
lao;  densités  drs  vapeurs,  II,  i,  182:  dtMisité  de  la    vapeur  d'iode, 

IV,  3,  ii«. 
Digney.  —  Voir  Hréguet. 

Ditie.  —  Dissociation  II,  2,  28'i;  thermochimic,  II,  2,  3oi. 

Diitmar,  —  Voir  Hoscoë. 

i)œbereiner.  —  DilTérence  de  potentiel  nécessaire  pour  produire  une  étin- 
celle, I,  3,  291. 

Dominis  (de).  —  Théorie  de  Farc-en-cicl,  III,  3,  5^8. 

Donny.  —  Retard  de  l'ébullition.  II,  2,  223. 

Doppier.  —  Influence  d'un  mouvement  de  translation  sur  la  hauteur  du 
son,  III,  I,  119. 

Dorn.  —  Force  électromotrice  produite  par  l'écoulement  d'ua  liquidei 
IV,  I,  2^9. 
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liiJMini  m.    n'i  1,   i5o;   cfftt   des  diaphragme*  daa*  la  pUi»' 
i^MS  dlndoctioa,  IV,  i,  116,  iii. 

-  Spectra  d'émisÛaD,  in,  3,  114;    niiavciiifntt   UeCUvjmtt  i» 
Krarc,  n',  >.  1  6. 

-  TWriHwln.  n,  I,  110. 

DdMalM»  lie*  liquides  surcbaufl^*.   Il,  i,    ^g;   toIjuIimIiui  1»- 


.  tUfBUtcBT.  in,  »,  li  et  n'.  3,  tsi  idiotonaM,  ni.  i,  ^ 

tt^rt0^aml.  —  DUljse,  I,  i,  ;g;  pouToir  rautoire  d  lemp^nMi^n 

l.  w- 

H--  —  CapdUri(«,  I,  1,  i»  et  SB;  diffusion  des  liipiidei,  1, 1^  ^ 
—  Pkotograpbirs  colorées,  lU,  i,  ïoS. 
èaci  èlcclrïqnes,  I,  i,  3i. 
I  de  l'eballilioB,  II,   3,  nî;  correcIJaa   d«  Icnpènm 
],  347;  tllÉraiJoa  dei  &li  condiuUan iW- 
c  du  coonnl.  IV,  3,  388. 
c  (Taphiqoe   pour  l'éTaloalion  dea  sons,  111,  t*  n) 

M.  n*,  >,  >9>. 

f-  —  Fae«idlc  {■OU'  les  tensioas  ds  Tipeur,  II,  t,  319  ti  im;  v* 
^lifcililr.  U.  1.  33a;  ebaleur  d«  comltioaiioii,  ïl,  1,  191;  ckikir 
M u^W.  U.  »,  107;  eut  hrtn>nièlriqn«,  11,  i,  lii;  t*f*£iii  al«- 
n^w  iet  tmt,  U.  >.  ;f  el  78;  liUase  du  son,  III,  1,  lot;  is4ia 

io  (H.  m.  1.  al. 

f  et  U/«f«.  —  C^mprenibiliW  dei  {u.  t,  i.  ig3;  (orce  iUtbqw 
—  — — *  et  11  vapeur  d'e*a,  II.  1,  iia  et  ii3. 

-  DiUUttoo  des  cristaiu,  II,  i,  7&. 

-  'namomHrt  k  poid»,  II,  i,  37:  dilaUtioa  aiMolM^ 

1.   t.  ^4:  cjihrlxmrUF,  II,  1,  3i  ;   dil^laii.va  d»  !.>li>i». 

i  rt  7y:  do  ([«.  II.  1,  8î  et  89;  thermomèue  i  lir.  li. 

et  117;  ctlohioeire.  II,  1.    10;   méthode  dite  du  rrbw 

po^t  le>  cbalcun  spécifiques,   II,    ï,   iS;  variilion  dti 

ckaWvs  sp<lcià<tnes   «lec  U  température,  II,  1,  3i   cl  3«:  loi  do 

e^r^fitt:!  alumines,  n,  1,  Ji;  lois  «perimentales  du  relTuidiiii- 

■MM.  U.  1.  Ma. 

Pmimmë-    -  [Vasite  itcs  rapean,  □,  1,  180:    den^itc    probable   de  I'oii^'-ih 

h-puik,  IV.  3,  ,09. 
PmMuu  cl  Htfiitail.  —  L'ait£  pfaolomclrîquc.  IV,  3,  58. 
[htftrTrt .  _  i>(»cr*JtioBi  et  Cutes  migoéliqucs,  IV,  j,  1417  i  ijn. 
D^à^rt  l.UJ^aJ^atri    —  TensioB  saperGcielle  des  liquides,  I,  1,  t\  tl  iS 
Omtv.    -  Sttiilna  Je  T.ttunie  de  la  bouteille  de  Levde,   I,  3,  197.  IV,  1 
il6;  ili^pmitioB  du  eoDtact  d'épreuie,  IV,  1,   334;  aimaou  cmi- 
Uat».  IV.  >.  ÎJS. 
DtTMÀet.  —  Emioanoat,  1, 1,  7;. 


181;  madiiae  djnamo-éieclnqa;,  IV.  1 


^ 
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ai;  lampe  à  iocandescence;  IV,  3,  58;  téléphone,  IV,  3,  89;  élec- 

tromotographe,  IV,  3,  91. 
Ediund.  —  Élasticité  de  traction,  II,  3,  147;  phénomène  de  Peltier,  FV,  i, 

i38  et  157;  force  électromotrice  par  l'écoulement  d'un  liquide,  IV, 

I,  349;  dilatation  électrique,  IV,  a,  '387;   force  électromotrice  de 

l'arc  électrique,  IV,  3,  4^. 
Edward*,  —  Chaleur  animale,  II,  a,  3o6. 
EUdngton.  —  Dorure  et  argenture,  IV,  3,  65. 
Erieuon,  —  Machine  à  air  chaud,  II,  a,  i3a. 
Erman,  —  Mouvements  électriques  du  mercure,  IV,  i,  a46. 
Ermann.  —  Continuité  des  changements  d'état,  II,  a,  i83. 
Eêpinosa  ei  Bauza.  —  Vitesse  du  son  dans  l'air,  III,  i,  95. 
EuUr.  —  Théorie  de  la  balance,  I,  i,  9a;  hypothèse  de  l'aimant  terrestre, 

TV,  a,  414. 
Everett.  —  Unités  physiques,  I,  i,  66. 
Ewing.  —  Voir  Fleeming-Jenkin. 

Ewing  etifoc  Gregor,  Résistance  des  liquides,  IV,  i,  io3  et  iio. 
Exner  et  Bôntgen,  —  Constante  solaire,  II,  a,  393. 


Fabêr,  — -  Machine  parlante,  III,  i,  i8a. 
Fabroni,  —  Expérience  de  Galvani,  IV,  i,  378. 

Fahrenheit.  —  Échelle  thermométrique.  H,  i,  11;  aréomètre,  II,  i,  i43; 
surfusion,  II,  a,  179;  mélanges  réfrigérants,  II,  a,  368;  héliostat, 

III,  3,  3  et  9. 

Fairbairn  et  Tate.  —  Densités  des  vapeurs  saturées,  II,  i,  190;  dilatation 
de  la  vapeur  d*eau,  II,  i,  193. 

Faraday.  —  Déperdition  de  l'électricité,  I,  3,  61;  l'électricité  se  porte  à 
la  surface  des  corps,  I,  3,  71;  lignes  de  force,  I,  3,  93;  polarisation 
des  diélectriques,  1,  3,  175;  pouvoir  inducteur  spécifique,  I,  3,  184 
et  187;  machine  d'Armstrong,  I,  3,  338;  électrolyse  par  les  dé- 
charges électriques,  I,  3,  374;  couleur  des  étincelles  dans  les  gax 
I,  3,  385;  liquéfaction  des  gaz,  II,  i,  198,  3o3,  333;  congélation  des 
dissolutions  salines,  II,  3,  a66;  état  variable  du  courant,  IV,  1,71; 
mesure  électrochimique  de  l'intensité  d'un  courant,  IV,  i,  176; 
lois  de  l'électrolyse,  IV,  i,  180;  propriétés  électriques  du  platine, 

IV,  I,  3o8;  phénomènes  thermo-électriques  au  contact  d'un  liquide 
et  d'un  solide,  IV,  i,  35o;  découverte  de  l'induction  électrodyna- 
mique, IV,  a,  i48,  159,  i63,  171;  induction  unipolaire,  IV,  3,  313; 
induction  sur  un  corps  en  mouvement,  IV,  3,  330;  magnétisme  et 
diamagnétisme,  IV,  3,  349,  353,  353,  366;  découverte  de  la  polari- 
sation rotatoire  magnétique,  IV,  3,  367. 

Faure.  —  Couple  secondaire,  IV,  i,  3o4* 

Favre.  —  Absorption  des  gaz  par  le  charbon,  II,  3,  373;  expériences  rela- 
tives à  la  loi  de  Joule,  IV,  i,  ia8;  mesure  de  l'équivalent  méca- 
nique de  la  chaleur,  IV,  i,  i3i;  mesure  du  travail  dans  l'électro- 
lyse, IV,  I,  186. 
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Favre  et  SUbtrmann.  —  Ciiiurimitre  i  n 

II,  î,  393. 
Faye.  -  Énergie  lolnirc,  II,  ■>,  400 
Fechner.  —  lotenaîté  des  couranta,  IV,  i,  33 

:,  itG;  résistance  an  pi 
coDiict  des  liquides,  Il 
Ftddersen  —  Durée  de  l'étincelle,  1,  3,  igS;  d 
Feliei.  —  Polarisation  des  diélectriques,  I,  3, 

l'induclioD  clectmdynamique,  IV,  3, 

Ferntt.   ~  Stratifications  de  la  lumière  dectl 

Fkk.  —  DilTu^iun,  I,  ■>,  71. 

Finkner.  —  Radiom^tre,  IV,  3,  iig. 

Filsgerald.  —  Ft<^nciion  sur  un  aimant,  IV, 

FiU'Roy.  —  Cyclones,  I,  1,  177. 

Fizeau.  —  Dilulalion,  II,   i,  76  et  Bg  et  Itl, 

3o3;  vitesse  de  la  lumière,  III,  3,  u4 

cbromatique,  III,  3.  3S6;  réfractomi 

variation  du  pouvuir  rotatoire  avec 

cundeusateur  de  la  bobine  d'induclioi 

l'Éthei'  par  les  corps  solides  on  liquid 

FUeati  et  Foucault.  —  Spectre  calorifique,  1 

grandes  dilTérences    de    marches,   H 

rayons  calorifiques,  III,  3,  3d5;  mélbi 

Mtian  rotatoire,  lU,  3,  4]g:  arc  élect 

de  l'éclat  de  la  lomii^re  électrique  i  > 

Flaimleed  et  HalUy.  —  Vitcs»c  du  son,  III, 

Fleeming-Jtnkin  et  Ewing.  —  Frottement,  I 

Fantaùit.  -~  Distrlbutioa  de  la  lumière  électi 

Forbet.  —  PolarîsaUon  de  la  chaleur,  III,  3, 

Forbei  et  Kaemtt.  —  A.ctiaomèlr«.  II,  1,  Sga 

Foret.  —  Traosparcoce  des  eaui,  III,  3,  iig. 

Fortin.  —  ISaromètre,  I,  1,  161. 

Foucault.  —  lldiaslal,  III,  3,  lo  et  ii;  rAguL 

miroirs  paraboliques,  III,  a,  53;  raies 

cope.IIl,  3,  i5b;  photomètre,  III,  3,  1 

III,  3,  1^7:  renversemeut  des  raies,  1 
miëre,  III,  3,  iiH  A  a33;  prisme  de  Pc 
sur  un  corps  en  mnuTement,  IV,  a, 
bines  d'iuductiun,  IV,  1,  316.  Voir  Fi 

Fouchy.  —  Observations  de  la  dÉclinaison,  r 

Foureroy  et  Vauquetin.  —  Mélange*  réfrigéi 

Fourier.  —  Th(>orie  de  la  conductibilité,  II, 

tact,  II,  1,  iZa;  conductibilité  dei  b 

réme  sur  la  compoiilion  des  moiiT*! 

démonstration  de  la  loi  du  cosiouï,  I! 

Frankenheûii.  —    Capillarité,  I,  1,   S6;  phja 
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Frankiand.  —  Force  animale,  II,  a,  3ii;  aclinométrc,  II,  a,  Sgo;  obscr- 
yations  sur  les  spectres,  III,  3,  i35. 

Franklin.  —  Dénomination  des  électricités  positive  et  négative,  I,  3,  36; 
condcnsatcar  à  armatures  mobiles,  I,  3,  i83;  électricité  des 
nuages,  I,  3,  307;  paratonnerre,  I,  3,  3ai;  retard  de  rébulUtion, 

II,  a,  217;  vitesse  du  son,  III,  i,  96. 
Franz.  —  Voir  Wicdemann. 

Fraunho/er.  —  Raies  du  spectre,  III,  a,  87;  indice  des  raies,  III,  a,  171; 
intensités  lumineuses  dans  le  spectre,  III,  3,  38;  raie   du  sodium, 

III,  3,  laS;  spectre  de  Téti ocelle,  III,  3,    ia6;  réseaux,  III,  3,  a8i; 
halos,  III,  3,  557;  achromatisme  de  l'œil,  III^  3,  566. 

Freênel,  —  Phares,  III,  a,  i36;  usage  du  cercle  chromatique,  III,  3,  47* 
nature  de  la  lumière,  III,  a,  ai4;  interférences,  III,  3,  23\  à  a^g; 
compensateur,  III,  3,  a6i;  principe  d'Huyghens,  III,  3,  a67;  dif- 
fraction des  ondes  sphériques,  III,  3,  a86  à  3o5  ;  théorie  de  la 
double  réfraction,  III,  3,  3a6  à  349  et  358  à  368  ;  théorie  de  la  po- 
larisation rotatoire,  III,  3,  43 '1  ;  théorie  de  la  réflexion,  III,  3, 
485;  parallélépipède  de  Fresnel,  III,  3,  489;  entraînement  de  l'éther, 

IV,  3,  129. 

Fresnel  cl  Arago.  —  Réfractomètres  interférentiels,  III,  3,  a57,  a63;  inter- 
férences de  la  lumière  polarisée,  III,  3,  317. 

Froment.  —  Sirène  électromagnétique,  IV,  a,  393  :  moteur  électrique,  IV, 
3,  3',. 

Frontin.    -  Écoulement  des  liquides,  I,  a,  88. 

Fuchs.  —  Force  électromotrice  de  polarisation,  IV,  1,  ai 3. 

(Saliiée.  —  Principe  de  la  composition  des  mouvements,  I,  i,  16;  de  l'i- 
nertie, I,  1,  19;  composition  des  forces,  I,  i,  ai;  indépendance  de 
l'effet  d'une  force  sur  un  corps  et  du  mouvement  antérieur,  I,  i, 
3a;  mouvement  parabolique  des  corps  pesants,  I,  1,  34;  lois  de  la 
chute  des  corps,  I,  i,  35;  proportionnalité  des  forces  aux  accéléra- 
tions, I,  1,  39;  pendule,  I,  i,  io3;  poids  des  gaz,  I,  i,  i55;  lunette 
de  Galilée,  III,  2,  153;  nature  de  la  lumière,  III,  3,  ai3;  vitesse  de 
la  lumière,  III,  3,  ai9. 

Galle.  —  Halos,  III,  3,  557. 

Galvani.  —  Phénomènes  galvaniques,  IV,  i,  a78. 

Gambey.  —  Héliostat,  III,  a,  10;  amortissement  des  oscillations  d'une 
aiguille  aimantée,  IV,  a,  219;  boussole,  IV,  a,  392. 

Garbe.  —  Radiomètre,  IV,  3,  lao. 

Garnier.  —  Chaleurs  spéci6qucs,  II,  a,  5a.  Voir  Salmon. 

Gartner.  —  Acide  raci^mique,  III,  3,  455. 

Gatiiot.  —  Pile,  IV,  r,  193,  265;  stratifications,  IV,  a,  a'i7  et  aSo;  lumière 
électrique,  IV,  3,  f\2. 

Gaudin.  —  Fusion,  II,  2,  173;  actions  photogéniques,  III,  3,  193. 

Gaugain.  —Condensateur  à  lame  d'air,  I,  3,  167;  pénétration  des  charges 
dans  la  lame  isolante,  I,  3,  190;  électroscope  condensateur,  I,  3, 
ao7;  différence  de  potentiel  nécessaire  pour  produire  une  étincelle, 
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I,  3,  igo;  soupapes  Élcctriqu»,  I,  3,  39 
IV,  1,  69;  boussoles  des  tangentes,  IV, 
d'aimanlBtion,  IV,  3,  3S9:  application 
ÎV.  1.  î^y.  action  de  la  chaleur  sur  le 

Gaiat.  —  Théorie  de  la  capillarité,  I,  >,  ii;  (M 
lentilles  épaisses,  lU,  3,  107;  mesure 
du  moment  magoétique,  IV,  1,  3^;  m 
4o3:  théorie  du  magnétisme  terrestre. 

Gaïut  et  Weber.  —  Unités  qu'ils  emploraient, 
l/imétrc  unifilairc,  IV,  1,  l,tfi\  maeoél 
cartes  magnétiques,  IV,  3,  4'^' 

Gay-Lutsac.  —  Baromètre,  I,  i,  169:  capillaril 
l'^i ',  détermination  des  points  Qies  du 
latation  des  gai,  II,  i.  Si;  volumctres. 
tésimal,  II,  i,  i^|8;  densité  des  vapean 
maximum  de  la  vapeur  d'eau,  II,  1, 
atmosphère  limitée,  II,  1,  i4°;  hjrgro 
spécilique  des  gai,  II,  t.  Si;  surfusion 
a,  334;  chaleur  latente  de  la  Tlpcur  d' 

Gay-Luitac  et   Thenard,  —  Rapport  des   dci 

Gay-Luiiac  et  Welter,  —  Électrolyse  des  sel» 
GeittUr.  —  Machine  pneumatique  i  mercure, 
Gtrboin.  —  Mouvements  électriques  du  mercni 
Gergonae.  —  Caustiques,  III,  1,  4g- 
Gérlaad,  —  Forces  électro motrices  de  contact, 
Gtmes.  —  CoUodioQ  pour  les  systèmes  lamim 

I,  tBo  cl  >ei;  évaporalioo,  U.  1,  loK;  t 
119;  sursaturation,  II,  5,  ifij ;  suraatui 

II,  1,  i-)i;  transformations  allotropiqu 
toire  et  température,  III,  3,  44^  et 
vapeurs,  m,  3,  4'i:  distillation  appi 
>,  148. 

Gibton  et  Barclay.  —  Pouvoir  inducteur  spéc; 
Gilbert.  —  Phénomènes  électriques,  1,  3,  17; 

resirc,    IV,  3,  7  et  4'4;  action  de  la  1 

3,  345. 
Gilbert  (Ph).  —  Intégrales  de  Fresnel,  III,  3, 
Girard.  —  Écoulement  des  liquides,  I,  3,  94>  I 
Gladstone.  —  Voir  Dalc. 
Gobert.  —  Photographie,  III,  3,  304. 
Goldmhmidt.  —  Disposition  pour  l'obserratiei 

loméLre  uniûlaire,  IV,  3,  4io. 
Golditein.  —  Décharge  dani  les  gai  rarélli*,  I 
Gordon.  Pouvoir   inducteur   spécifique,  I,  3, 

bines  d'induction,  IV,  3,  i4'>:  déohari 

9,  144  ;  pouvoirs  rotatoires  ina|nétii|aa 
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Ck>r€,  —  MouTcments  électriquei  da  mercure,  IV,  i,  a46;  force  électromo- 
trice thermo-électrique  au  contact  d'un  liquide  et  d'un  solide,  IV, 
I,  aSo. 

Gough.  —  Élasticité  du  caoutchouc,  II,  a,  i48. 

Gouy,  —  Polarisation  rotatoire,  III,  3,  439. 

Govi.  —  Variation  de  volume  de  la  bouteille  de  Leyde,  I,  3,  197. 

Gùwer.  —  Téléphone,  IV,  3,  87. 

Graham.  —  Diffusion  des  liquides,  I,  a,  70  et  74;  ^  travers  les  corps  po- 
reux, 76  ;  endosmose,  ibid.  ;  dialyse,  I,  a,  79  ;  diffusion  des  gax,  I, 
a,  81  et  8a;  frottement  intérieur  des  liquides,  I,  a,  109;  filtration, 

I,  a,  m;  frottement  intérieur  des  gaz,  I,  a,  ii5,  II,  a,  167;  écou- 
lement des  gaz  à  travers  les  corps  poreux,  I,  a,  116;  palladium 
hydrogéné,  IV,  1,  169. 

Graham  (C).  —  Découverte  des  variations  magnétiques,  IV,  a,  433. 

Grailich.  —  Dispersion  des  axes  des  cristaux,  III,  3,  409. 

Gramme  (Machines  de).  —  IV,  3,  i4,  aa  et  aS;  lampe  électrique,  IV,  3, 
49  et  63. 

Grashof.  —  Adiabatiques  d'un  mélange  d'eau  et  de  vapeur,  II,  a,  a6o. 

GrassL  —  Compressibilité  cubique,  III,  i,  laa  et  I,  a,  ia9. 

Grcusmann.  —  Actions  élémentaires  électrodynamiques,  IV,  a,  loa. 

Gratiolet.  —  KoirCloez. 

Gray  {Elùha).  —  Téléphone  musical,  IV,  3,  83. 

Gray,  —  Phénomènes  électriques,  I,  3,  39. 

Green,  —  Potentiel,  I,  3,  79;  théorème  de  Green,  I,  3,  94;  distribution  du 
magnétisme  sur  un  cylindre,  IV,  a,  3o6,  3i3. 

Grégory'.  —  Vitesse  du  son,  III,  i,  95*,  télescope,  III,  a,  i56. 

Grenet.  —  Pile,  IV,  1,  273. 

Gripon.  —  Conductibilité  calorifique  du  mercure,  II,  a,  353. 

Groth.  —  Élasticité  des  cristaux,  I,  a,  i83  ;  pouvoir  rotatoire  du  chlorate 
de  soude,  III,  3,  447* 

Grotihuss.  —  Interprétation  du  phénomène  de  l'électrolyse,  IV,  a,  484. 

Grave.  —  Expériences,  IV,  i,  i3a  et  i34;  pile  à  gaz, IV,  i,  ao8;  pile  (élé- 
ment au  platine),  IV,  i,  a70. 

Gu&ihard, —  Figuration  éleclrochimique  des  lignes  équipotentielles,  FV,  1, 
170. 

Guericke  {Otto  de).  —  Baromèlre,  I,  i,  176;  baroscope,  I,  i,  18a;  ma- 
chine pneumatique,  I,  i,  333;  machine  électrique,  I,  3,  337. 

GuérotU.  —  Frottement  intérieur  des  liquides,  I,  a,  109. 

Guglielmi.  —  Règle  de  Torricelli,  I,  a,  88. 

GuUUmin  et  Burnouf.  —  État  variable  du  courant,  IV,  i,  70. 

GUicher.  —  Machine  dynamo-électrique,  IV,  3,  ai. 

Guihrie.  —  Cryohydrates,  II,  a,  266;  conductibilité  calorifique  des  liquide^ 

II,  a,  356. 

Guyion-Morveau.  —  Mélanges  réfrigérants,  II,  a,  a68. 

Badley.  —  Sextant,  III,  a,  3a. 

Haga.  —  Transmission  de  la  chaleur  à  travers  les  vapeurs,  III,  3,  76. 
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Hafen.  -  C-pilUrilé.  I,  a.  49,  56,  58;  dilalaiion  de  Teau.  Il,  .,  60. 

irûgtnbark.  —  ÉlectriciW  par  le  fniilcraviit,  I,  3.  3;;  Auukkcocc.  UI,  ), 

Haghen-  —  Ariioos  pholocbîmiquea,  III,  3,  jS^. 

Haidiagtr.  —  Polarisaiioa  par  les  corps  abïurbants.  111,  3,  5iS. 

Ua/erh.  -  HéTracliiia  du  imm),  III,  1,  9^. 

Sala.   -  Chaknr  anmiale,  II,  3,  3o3. 

*•/(.  -  I  Phénomène  de),  K,  1,  83. 

HmtlQ--  —  Voir  Flamslccd. 

BHUUom.  -  DiUlaUoD  At  l'eau,  II,  i,  Si. 

HaUke.  -   Voir  Sicmen». 

BtatHloa.  —  Double  rérraclion  conique,  UI,  3.  3Gi(. 

Bondi.  -   Voir  Prihram. 

Ha»ktl.  —   Êlectroni^irr,   I,  3,   109;    lcQip>!nlurc  et   c»n:lutliliiliU  dn- 
l..)»!'  <)U  U<)<ii>l<3,  IV.  ■,  .o5. 

HoMuiay.  -  r.iint  .  nlique,  IV,  3,  i«;  cl  ,M 

Baïutmann.   -    i'oir  KircbliolT. 

Oautrtn.  —  Uga-n  iiodjnaniiques   ji.JBr   lo  ni«Fnr<i«m('  IcmMn,  IT,  i 
'iio;  Ljpollijse  de  l'aimant  IcrreilK;  IV.  ■>,  Jn. 

Barr.  -  Pik  à  kUice,  IV.  ..  jSi. 

Harri».  —  Lui   de  Cualumb,  I,  3,   S3;    diïï^rcncc   de   [Kiientid  nttcHû' 
pour  prodaire  unti  ttincdla,  I,  3.  iSy  et  :i<)i. 

Bat.  -  Pone-Toit.  Ht,  i,  8$. 

MatÉcUerg.  —  Tcup^nlurc  d«  IVUncclle,  I,  3,  ïHii. 

Haarn/rals.  —  lllumin»tioa  de  i^ulonnes  d'eau,  tit,  3,  12a. 

BauU/euill».  —  Voir  Chappuii,  Tmost. 
^i6y.  —  Élcrtriutigp  par  It  preision,  I,  3,  3gB. 

Jlnn-fiAw.  —    Machine  pneu  mal  iqse,  I,   t,   ^33;  a««en^ian  de  l'eia  ttm 
d«  lames  inclim^es,  I,  a,  4  j  ;  dilatation  de  l'air,  U,   1,  8). 

Uaykra/I.  -  Chaleur  spédruiue  des  ga/.  II,  ï,  6a. 

itt/mr-Haltenrek   li>on),    —    Ennmlement    j)OHr    macliino    d;nani,r.^ 

triijues.  H  ,  3,  10;  machines  dynamo -électriques,  IV,  3,  i(. 
HMeMn.  —  Force  t'icclruniutricc  Ihermo-élcctriqoe  au  contact  d'an  liqn^ 

et  d'un  solide,  IV,  I,  i5o. 
Btimholts.  —  Tlicorie  des  décharges  éleclriquea,  I,  3,  73g;  conscmlioalr 
U  force.  II,  a.  Sa;  énergie  solaire,  U,  1,  iaa;  limite  des  toat  p» 
ceplibles,  III,  1,  37;  théorie  des  tuyaux  sonores,  UI,  i.  Si  cl  H, 
sirène  double,  interférences  du  son,  UI,  i,  m;  joas  icsbUioU. 
III,  I,  137;  comparateur  optiipie,  III,  1,  i5S;  théorie  de  la  résM 
nance,  III,  1,  16',  ;  théorie  du  timbre,  III.  1,  .67;  rcsonnateiWsUI. 
I,  171;  analyse  du  son  du  piano,  lU,  1.  17^;  timbre  des  lojdl». 
UI,  I,  181;  consonnaocea  el  diasonnancea,  III,  1,  ,85;  méllnp:  île 
couleurs,  UI,  3,  I1;  uaage  du  cercle  chromatique,  III,  3,  4;;  tliiï- 
rie  de  la  dispersion  anomale,  III,  3,  546;  (cil,  III,  3,  5&i;  aftoœ- 
modalion,  lll,  3,  570;  ophialmascope.  III,  3,  571;  coulean  pkjfKi- 
logiqucs,  111,  3,  577;  tiectromagnélisme.  IV,  »,  78;  housailt  iB 
langenles,   IV,  J,  i33;  théorie  de  l'induction,  IV',  ),  173;  dt^duiT 


TABLE  DES  NOMS  D'AUTEUHS.  iSg 

oscillante,  IV,  a,  196;  oscillations  des  courants  induits,  IV,  2,  198; 
effet  magnétique  de  la  convection  électrique,  IV,  2,  4^8. 

Btniey.  —  Pendule  électrique,  I,  3,  201. 

Henri  {de  Princeton).  —  Courants  induits  d'ordre  supérieur,  IV,  2,  2o5; 
induction  sur  les  masses  solides,  IV,  2,  222. 

HenricL  —  Phénomènes  thermo-électriques,  IV,  i,  25o. 

Htnry,  —  Dissolution  des  gaz,  I,  i,  228;  pi*ession  produite  par  les  lames 
liquides  courbes,  I,  2,  27. 

Heruen.  —  Poils  auditifs  des  décapodes,  III,  i,  i85. 

Herapath,  —  Théorie  des  gaz,  II,  2,  iS3. 

Héron  {d* Alexandrie).  —  Fontaine  de  Héron,  I,  i,  262;  éolipyle,  II,  2,  82. 

Henchell.  —  Actinométre,  II,  2,  Sgo;  télescope,  III,  2,  ibS;  spectre  cale* 
rifique,  III,  3,  9;  transmission  de  la  chaleur,  III,  3,  69;  phospho. 
rescence,  III,  3,  169;  diffusion  épipolique,  III,  3,  162;  actions 
photogéniques,  III,  3,  192;  photographies  colorées,  III,  3,  207; 
diffraction  dans  les  instruments  d'optique,  III,  3,  284;  dispersion 
des  axes  dos  cristaux,  III,  3,  409;  hémiédrie  du  quartz,  III,  3, 
457;  mouvements  électriqups  du  mercure,  IV,  1,246;  voir  Babbage. 

Herwig.  —  Dilatation  et  comprcssihilité  des  vapeurs,  II,  i,  193;  influence 
des  parois  sur  la  formation  des  vapeurs,  II,  i,  243. 

He$$»  —  Chaleur  lalente  de  fusion  de  la  glace,  II,  2,  193';  thermochimie,  II, 
t,  3oi.. 

Hintze»  —  Pouvoirs  rotatoires,  III,  3,  4 '17* 

Hirn.  —  Frottement  avec  de  faibles  vitesses,  I,  2,  199;  dilatation  des  li- 
quides surchauffés,  II,**!,  49;  chaleurs  spécifiques,  II,  2,  23;  de  Teau, 
II,  2,  34;  de  divers  liquides,  II,  2,  37;  rapport  des  deux  chaleurs 
spécifiques  des  gaz,  II,  2,  72  ;  mesure  de  l'équivalent  mécanique  de 
la  chaleur,  II,  2,  109  et  111  ;  détente  des  vapeurs  d'eau  et  d'éther, 
II,  2,  255  et  256;  équation  relative  aux  vapeurs  saturées.  II,  2 
258;  expériences  sur  la  force  animale,  II,  2,  3 10;  comprcssibilito 
des  gaz;  notion  du  covolume,  IV,  3,  101. 

Hittorff,  —  Décharge  dans  les  gaz  raréfiés,  I,  3,  281;  température  de  Tétin- 
celle,  I,  3,  288;  température  et  résistance  électriiiuc,  IV,  i,  io5. 
Voir  PlQcker. 

Hoffnumn.  —  Spectroscopes  à  vision  directe,  III,  3,  i23. 

Ho/i  (va/i  <').  —  Pouvoir  rotatoire  et  composition  chimique,  III,  3,  4^3. 

HoitM»  —  Machines  électriques,  I,  3,  244  et  248. 

Hooke.  —  Baromètre  à  cadran,  I,  i,  170;  mesure  des  hauteurs  par  le  baro- 
mètre, I,  I,  278;  nature  de  la  lumière,  III,  3,  2i3. 

Hoorweg,  —  Transmission  des  radiations  à  travers  les  vapeurs,  III,  3,  76. 

Hopt.  —  Maximum  de  densité  de  l'eau,  II,  i,  57. 

Hopkini.  —  Influence  de  la  pression  sur  la  température  de  fusion,  II,  2, 
102;  interférences  du  son,  III,  i,  117. 

Hughes,  —  Télégraphe  imprimeur,  IV,  3,  76;  balance  d'induction,  IV,  3,  86; 
microphone,  IV,  3,  88. 

Huggin**  —  Spectre  d'Uranus,  des  étoiles,  des  nébuleuses  et  des  comètes, 
m,  3,  145,  i46,  i47  et  i48. 
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des  circuits  dérivés,  IV,  i,  5i;  prupi 
dimensioDS,  IV,  >,  Ou;  mesare  des  réi 
théorie  du  magnétisme,  IV,  3,  So;. 

Kirchhoff  eX.  Suruen.  —  Découverte  da  rubid 

Kirchhoff  et  Hattaaemann.  —  Conductibilités 
,,  ,9Î. 

Kirpiucho^.  —  Voir  MeiidelcelT. 

Xleùt  (  ion ).  —  Bouteille  de  Usyde,  I,  3,  i54. 

KnighI.  -  Aimantation,  IV,  t,  agi. 

Kitobtaueh.  —  Conductibilité  CHloriSque  des 
sel  gemme,  III,  3,  64:  dilTusion  et  II 
férence  des  raj'ons  calorifiques,  III,  3 
leur,  III,  3,  37a  et  5jS.  Coir  T^ndall, 

Knochenhauer.  —  Diiïérence  de  potentiel  n 
éliocelle,  I,  3,  aSij  et  agi  ;  intégrales  1 

Koch.  —  Principe  de  l'électroniutographe,  IV 

Kohtrauich.  --  Élasticité  résiduelle,  I,  >,  194 
371  loi  de  Ohm,  IV,  1,  47:  mesure  d 
IV,  I,  io3;  équivalent  éiectmchiiBiqi 
éiectro motrices  de  contact,  IV,  1,  iSÂ 

Kûlbt.  -  Électrolyse,  IV,  1.  171. 

Kienig.  —  Capsules  manométriquea,  III,  1,  4i 
interf(!rences  du  son,  III,  1,  lai  et  i3; 
I,  iiB  el  laB;  phonautographe  de  Sec 
m,  1,  17L1  timbre  des  voyelles,  III,  1 

Kopp.  —  Dilatation  des  liquides,  II,  1,  48;  de 
chaleur  spécifique  des  combinaisons, 
lunie  pendant  la  fusion,  II,  3,  183  et 

Kremers.  —  Dilatation  de  l'eau,  n,  1,  60. 

Krels.  —  Manomètre,  I,  t,  318. 

Kronig.  —  Théorie  des  gai,  II,  3,  i53. 

KrouchkoU.  —  Principe  de  ]'électrnnotofn|i 

Ktihne.  —  Propriétés  de  la  rétine,  III,  1,  577. 

Kundl.  —  Vitesse  du  son,  III,  1,  ii3;  dispers 

Kundt  et  LehiHonn.  —  Vibrations  des  liquidi 

Kundl  et  Warburg.  —  Frottement  des  gai 


:,  II,  -. 


Î81. 


Cliali 


Kupp/ei:  —  Correction  de  tempéra 

Ladd.  -  Mi 
Lagrange.  • 


La  Mire.  —  Observations  de  la  diicHnaison,  I 
Lamansky.  —  Spectre  calorifique,  III,  3,  10; 
tamarle.  —  Tension  luperricielle  des  liquide 
Lambert.  —  Dilatation  de  l'air,  II,  1,  83;  loi 
Lamr.  —  Élasticité,  I,  i,  i36  et  iKS;   condvd 
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Lamont.  —  Théodolite  magnétique,  IV,  ),  896  et  4o3;  variations  de  l'in- 
tensité magnétique  à  Munich,  IV,  a,  436. 

Lamy.  —  Découverte  du  thallium,  III,  3,  i3i. 

Landolt,  —  Tensions  de  vapeur  des  acides  de  la  série  grasse,  II,  i,  339; 
indice  des  dissolutions,  III,  3,  17;  tableau  des  pouvoirs  rotatoires, 

III,  3,  466. 

Lane-Fox.  —  Lampe  à  incandescence,  IV,  3,  67  et  68. 

Long  {von).  —  Conductibilité  calorifique  des  cristaux,  II,  s,  353;  des  gaz, 
II,  3,  364;  indice  des  gaz,  III,  3,  38;  dispersion  des  axes  des  cris- 
taux, III,  3,  409;  pouvoir  rotatoire  et  température,  III,  3,  443* 

Langberg.  —  Conductibilité  calorifique,  II,  3,  339. 

LapUtce.  —  Formule  barométrique,  I,  i,  178;  capillarité,  I,  s,  5  à  13,  16; 
potentiel,  I,  3,  78;  méthode  de  Clément  et  Desormes,  II,  3,  71  ;  dé- 
tente des  gaz,  II,  3,   117;  formule  de  la  vitesse  du  son,  III,  i,  90. 

Laplace  et  Ixivoisier.  —  Dilatation  des  solides,  II,  i,  68  et  79;  calorimètre 
de  glace,  II,  3,  19;  chaleur  spécifique  des  gaz,  II,  a,  54;  théorie 
mécanique  de  la  chaleur,  II,  3,  83;  chaleur  latente  de  la  vapeur 
d'eau,  II,  3,  340;  chaleur  de  combinaison,  II,  3,  391. 

Latimer  Clark.  —  Étalon  de  force  électromotrice,  IV,  1,  ii5  et  373;  po- 
tentiomètre, IV,  I,  134' 

ËMurent.  —  Sacchari métré,  III,  3,  463. 

Lavoisier.  —  Chaleur  animale,  II,  3,  3o3,  3o5,  307.  Voir  Laplace. 

Lebaillif.  —  Diamagnétismc,  IV,  3,  349. 

Le  Blanc.  —  Voir  Al  lard. 

Lebourg.  —  Construction  des  foyers  conjugués,  III,  3,  (\o. 

Leclanché.  —  Pile,  IV,  i,  375. 

Lecoq  de  Boisbaudran.  —  Découverte  du  gallium,  III,  3,  i3i. 

Le/èvre-Gineau.  —  Maximum  de  densité  de  Teau,  II,  i,  5o. 

Legrand.  —  Ebullition  des  solutions  salines,  II,  3,  337. 

Lehman.  —  Voir  Kundt. 

Lehnebach.  —  Pouvoir  émissif  calorifique  absolu,  III,  3,  91. 

Leibnitz.  —  Force  vive,  I,  1,  45. 

Lemery.  —  Propriétés  pyro-électriques  de  la  tourmaline,  I,  3,  399. 

Le  Monnier  et  Cassini.  —  Baromètres  comparables,  I,  1,  159. 

Lenz.  —  Conductibilités  électrique  et  calorifique,  IV,  i,  111;  phénomène  de 
Peltier,  IV,  i,  137;  mesure  des  forces  électromotrices  de  polarisa- 
tion, IV,  I,  311;  loi  de  Lenz,  IV,  3,  159  et  166;  induction  magnéto- 
électrique,  IV,  3,  164. 

Lenz  et  Saweljew.  —  Mesure  des  forces  élertromotriccs,  IV,  i,  119. 

Le  Roux.  —  Vitesse  du  son,  III,  i,  loa  ;  indice  des  vupeurs,  III,  3,  36;  dis- 
persion anomale,  III,  3,  543;  phénomène  de  Peltier,  IV,  i,  i38; 
transport  électrique  de  la  chaleur,  IV,  i,  1^43;  équivalent  méca- 
nique de  la  chaleur  mesuré  à   l'aide   de   phénomènes   d'induction, 

IV,  a,  3'i7  ;  expériences  sur  les  machines  magnéto-électriques,   IVt 
3,  26. 

Le  Roy.  —  Hygromètre,  II,  1,  356. 

Lesiie.  —  Thermomètre  différentiel,  II,  i,  133;  chaleur  spécifique  des  gaz. 


II,  ; 
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54;  ëbullilioa  de  l'eau  dans  le  < 


n,  a.  934;  >°' 

nt,  3.  93;    pouvoirs  abaorbanls,  III, 

leur,  ni.  3,  517. 

Leupold.  ~-  Ausmorphoges,  HI,  1,  S5. 

Ltvy  {Maurice).  —  Théorie  mieatiique  de  U 

Lichtenberg  [Figures  de).  —  I.  3,  378. 

Lindenau.  >-  Aberration,  III,  3,  i^i. 

IJppmann.  —  Di^mnnstralïon  de  la  furmule 

mélrc  capillaire,  IV.  t,  t3S;  nnsnre 

IV,  r,   101;  piilarisalioQ,  IV,  1,  30^  t\ 

l'eau,  n',  i,il3;  phénninènes  éleclroM 

moieuT»  capillaires.  IV,   i,  ifi;  conai 

phénomènes   éleelTo-'-apillalres,   IV, 

laire,  IV,  i,  i!,i;  déterminât  ion  de  ) 

ta   eonservation  de  réleclricil*,.IV.  i 

des  ^ai,  IV,  1,  Wi  :  dilatation  électrii 

Irisation  des   eristanx  hémitdres  pti 

pjro-éicetricité  des  cristaux,  IV,  «,  4< 

l.iisaj'ùus.  —  Inierrérenccs  da  son,  in,  1,  ir 

rectangulaires,  Itl,  i,  s(\i,  iSS  «t  i56 

55  :  absertation  de  ta  double  rtrractii 

LUting.  —  Théorie  des  lentilles,  111,  1,  107. 

Lloyd.  —  Double  réfraction  conique,  III,  3,  ; 

oaison,  IV,  ï,  ^oî. 
Lockyer  (N).  —  Raies  des  pro  lu  liera  ners,  III 
Lockyer  et  Bobertt  (  Ch.  ).  —  Spectres  d'aliso 
Lommel.  -  Muorcscence,  HI.  3.  1G6. 
Lontirt.  —  Machine  dynamo-électrique  k  eicïl 
Lootent.  —  Tiiyaui  i  embouchure  de  llûLC,  Il 
LoFtns.  —  Conductibilités   électrique   et  cal 

nation  de  l'ohm,  IV,  3,  177. 
Loichmidf.  —  Diffusion  des  çai,  I,  1,  Bi  el  H 
Ijiiiguinine.  ^   ^'o^■^  KabnikofT  (rfc). 
Lucni.  —  KoirCarin. 

Ludwig.  —  Equiïalcnla  osmométriques,  I,  1, 

Landquùl.  —  Conductibilité  raloriiique  des 

tion   par  les  corps  absorbants,  III,  3, 

\facè  de  Lépinay.  —  Double  r/frartian  arci<l 

.War-Farlant.  —  Pouvoir  émissif  caloriAqpe 

Har-Gregor.  —  Voir  Ewing. 

Haelaurin.  ~  Composition  deî  forces,  I,  t,  a 

Vagnui.  —  Dilatation  des   paE,  II,  1.  87  et  t 

de  la  vapeur  d'eaa,  II,  1,  9i3,  aïo,  11 

t,  3o6;  conductibilité  calorilîqde  des 

thermo-électriques,  Vi,  t,  r^S. 
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Mairan  (de).  —  Méthode  des  coïncidences,  I,  7,  ii3. 

McUui.  —  Découverte  de  la  polarisation,  III,  3,  3ii;  loi  de  Malus,  ibid; 
double  réfraction,  III,  3,  339;  réflexion  métallique,  III,  3,  5i3. 

Mance.  —  Mesure  de  la  résistance  d'une  pile,  IV,  i»  9i> 

Mamldi.  —  Observations  de  la  déclinaison,  IV,  a,  \^2. 

Marangoni,  Capillarité,  I,  a,  Ô8. 

Marbach.  —  Pouvoirs  rotatoires,  III,  3,  f\2^y  4^4^  ^^  4^^' 

Marcet.  —  Retard  de  Tébullition,  II,  a,  322.  Voir  de  la  Rive. 

Marcus.  —  File  thermo-électrique,  IV,  i,  161. 

Marié-Davy,  —  Cyclones,  I,  1,  177;  loi  de  Coulomb,  1,3,  54;  thermomètre 
enregisteur,  II,  i,  137;  pile  de  Marié-Davy,  IV,  1,  273. 

Marignac.  —  Chaleurs  spécifiques,  II,  a,  a3. 

McurioUe.  —  Choc  des  corps,  I,  1,  53;  mesure  des  hauteurs  par  le  baro- 
mètre I,  I,  178;  loi  de  Mariotte,  I,  i,  18 j;  vase  de  Mariotte,  I,  1, 
367  ;  capillarité,  I,  a,  44;  règle  de  Torricelli,  I,  a,  88;  miroirs  ar- 
dents, III,  3,  7;  halos,  III,  3,  537;  punctum  cœcum,  III,  3,  57a. 

Miirtins.  —  Voir  Bravais. 

Marum  {van).  —  Machine  électrique,  I,  3,  a3i;  expériences  sur  la  fusion 
des  métaux  par  les  décharges  électriques,  I,  3,  370. 

Mcucart.  —  Électromètre,  I,  3,  aa5;  expériences  sur  les  machines  élec- 
triques, I,  3,  337;  fusion  des  fils  métalliques  par  les  décharges,  I, 
3,  a^u;  différence  de  potentiel  nécessaire  pour  produire  une  étin- 
celle, I,  3,  390;  spectre  chimique,  III,  3,  17,  IV,  3,  las;  indice  des 
gaz,  III,  3,  38;  emploi  des  réseaux,  III,  3,  383  et  3o6;  régulateur 
d'intensité,  IV,  1,  27;  voltamètre,  IV,  1,  175;  équivalent  électro- 
chimique de  l'eau,  IV,  1,  178  et  i83;  formule  de  Blanchet,  IV,  3, 
i33;  théorie  des  machines  dynamo-électriques,  IV,  3,  33;  expé- 
riences sur  l'entraînement  de  réiher,  IV,  3,  i33.  Voir  Devillc 
(Sainte-Claire). 

M€UC€Wt  et  Joubert.  —  Flux  de  force,  IV,  2,  67. 

Mcukelyne.  —  Déviation  du  fil  à  plomb,  I,  3,  20. 

Mcusieu.  —  Fonctions  caractéristiques,  II,  3,  1^8. 

Mauon.  —  Pression  sur  le  fond  des  vases,  I,  i,  i34;  différence  de  tension 
nécessaire  pour  produire  une  étincelle,  I,  3,  291;  rapport  des  deux 
chaleurs  spécifiques  des  gaz,  II,  3,  73  et  74;  spectre  de  l'étincelle, 
III,  3,  laG;  courants  induits  d'ordre  supérieur,  IV,  3,  206;  induc- 
tion par  les  décharges  électriques,  IV,  3,  308. 

Masson  et  Bréguet.  —  Induction  électrodynamique,  IV,  3,  i5o. 

MoMson  et  Courtépée.  —  Pouvoirs  émissifs,  III,  3,  ii3. 

Mtuson  et  Jamin.  —  Transmission  de  la  lumière,  III,  3,  78. 

Matteucci.  —  Déperdition  de  l'électricité,  I,  3,  60  à  64;  influence  sur  les 
corps  isolants,  I,  3,  173;  conductibilité  électrique  des  sels  dissous 
et  fondus,  IV,  1,  io5;  des  acides,  VI,  i,  106;  phénomènes  thermo- 
électriques, IV,  I,  1^5;  extension  de  la  loi  de  Faraday,  IV,  t,  i83; 
polarisation,  IV,  i,  'Jo6  et  307;  imitation  des  courants  dans  un 
disque  en  mouvement,  IV,  3,  333;  phénomène  de  transport  dans 
l'arc  électrique,  IV,  3,  44:  résistance  de  Tare  électrique,  IV,  3,  45. 
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,V(iUAÛ0«n.  —  Dililattoo  de  l'uu,  tt,  i,  60;  acbromaliime  de  Tvil,  111, 
S.  S6Ô;  lemp^rslun  «t  Nfutance  dti  liquider,  IV,  1,  toi;  vue» 
libilitÀ  «Icclriijiws  gpJEifiqucs.  IV.  i,  108. 

JfanM.  —  Mi^iD«  (lynaini>-i:lecU'iquF,  IV,  i,  ti  M  û;  lampf  t  iaaai» 
aatx.  IV.  3.  5;  cl  6;. 

Mtunull  {Clerkj.  —  Piagraiwmg  élMtritpm,  I,  S,  loo;  Ihèon*  d»  {u, 
11,  1,  i53;frotUnienl  intérieur  iet  gat,  l,  1,  iiS;  II,  i,  i4;;daiUi 
i^frKlion  accideDlcIlc  du  baume  de  Canada,  Itl,  1,  Vo,  ^k^*"* 
da  mignitisiue,  IV,  1,  ÎS:  de  rélectroma^étisme,  IV,  ï.  ^;iti>' 
powlioni  de  la  boutsole  des  tangentes,  tV.  1,  iS};  iDdaelion  dui 
les  masses  mMalliqDO,  IV,  1,  ii5;  détcmiiDalion  do  l'ohm,  IV,  9. 
»-j^;  détinniualion  du  rapport  D,  IV,  a,  381;  sig^Dificalioa  de  v,  IV, 
»,  iSi;  tikorie  du  magnétùme  îaduit,  IV,  1,  3oo;  extcsûon  dali 
tiiéorie  da  ma^nélisnie  de  Weber,  IV,  a,  ^Si;  hjpQlitiat  ii  dcpli- 
C^Dcnl  éteclriqac  IV,  1,  4^;  tbéorie  électramaeniitiqae  de  U  la- 
mitre,  IV,  1,  4^;  relation  entre  U  contUnlc  diélcclrique  tt  ^l^ 
dîcx  de  rébaclion,  IV,  i,  47(1;  eipltcalioo  dr  l'opaciij  des  C'irf 
Gvndncteun,  [V,  1,  fM;  de  la  rotation  électroiDa^étiqse  da  pUi 
de  polarisalion,  IV,  1,  i%t. 

ttiir,  —  A)7li<ia  d'  la  InmiiTC  ïar  le  Sélénium,  tV,  3,  91. 

W^^-M- (/.«r.  )-— Vitesse  du  son,  III,  I,  95;   fafpiHliéM  de  l'ûmM 
cr.tre,  IV.  ï.  i.6. 

JA^«''  (if)-  -  Calcal  de  E,  II,  3,  g^;  «quivaleace,  U,  a,  81:  ongioedeU 
force  animale,   11,  1,  309;  énergie  soUtre,  II,   1,  3gS.   FeirBcii- 

V«Utf.  —  Exp^iencf  de  Uelde,  ni,  i,  160:  Tibralian»  conipleiei.ni,  ■,  iV 

-WM/uiw.  —  BjSTVinitK  de  Sansiare,  II,  i,  i&t;  appareil  de  Hdloai,  Hl,  1^ 

6;  spectre  ciluriGque.  lit,  I,  g;  galranomètr*,  III,  3,  5i;  Inmiao- 

siva  «le  la   chaleur,  III,  3,  bij  et  66;  propriétés  du  se)  gcmiar,  III 

3,  6',;  f»'a\ain  émissiri  catoriûques,  III,  3,  ^3;  dilluiion  de  la<ï)- 

leur.  III.  3.  97;  absorption  de  la  chaleur,  III,  3,  ia4,  lo;  et  iii- 

.VebfVM.  —  Imbibilion   dn  charbon,   U,  a,   370;   paratonnerre  à  poinln 

multiple»,  I,  3.  3i3. 
Vtndeitfjf.  —  Cdpillaritiï,  I,  a,  5<i;  dilalalioa  absolue  du  mercure.  Il,  1. 
li;  dildtjlion   des   gai   sous  pression    cooslame,   II,    1,   98.  Iw' 

VendeUtff  el  Kirpitschojf.  —  CompreasibilitiS  des  gaz,  I,  1,  317. 
Mensbriigghf  (l'un  der).  —  Tension  superficielle  des  liquides,  I,  1,  [3; 
.VeixaiiUr.  —  Diapasons,  111,  i,  i53;   récepteurs  de   Sélénium,  IV.  3.  1^: 

ttxTiiioptiuiie,  IV,  3,  9.',. 
MtrcadUr  et  Cornu.  —  Gamme  harmonique,  III,  i,  31. 
Verget.  —  Diffusion  des  vapeurs  mercuri elles.  II,  i,  1:18. 
.Vtraennc  \  If  P.  ).  —  Itésistancc  de  l'air  à  l'écoulement  des  liquides.  1, 1. 
;v>.  iiii^surc  de  la   hauteur  des  sons,  III,  1,   71;  vitesse  du  soo.  IH 

.Utyer  {O.-E.'t.  -  Élasticité  résiduelle,  I,  1,  igi;  froltemont  des  i;ai.  t.  ' 
110  et  i\3:  11,  3,  167  ;  dispersion  anomale,  III,  3,  5J6. 
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Meyer  (K.).  —  Densité  des  vapeurs,  IV,  3,  ii5. 

Meyer  {W.).  —  Emploi  du  microphone,  IV,  3,  89. 

Meyer  et  Springmûhl,  —  Frottement  des  gaz,  I,  a,  ii5;  II,  a,  1G7. 

Miiiizer.  —  Dilatation  absolue  du  mercure,  II,  i,  a8. 

Miller,  —  Spectre  des  flammes,  III,  3,  laS. 

MilU.  —  Contraction  galvanique,  IV,  i,  a55. 

Minoito.  —  Pile,  IV,  1,  269. 

MUchelL  —  Gravitation  universelle,  I,  3,  i3;  aimantation,  IV,  a,  270. 

Mitscherlich,  —  Dilatation  des  cristaux,  II,  i,  76;  racémates,  III,  3,  455. 
Voir  Dulong. 

Moll  et  Van  Beck,  ~  Rapport  des  deux  chaleurs  spécifiques  de  l'air,  II,  a, 
9};  vitesse  du  son,  III,  i,  95. 

Mantsouris  {Observatoire  de).  —  Observations  de  la  déclinaison,  IV,  a, 
43a;  de  l'inclinaison,  IV,  a,  434* 

Moncel  (du).  —  Force  clectromotrice  thermo-électrique  au  contact  d'un 
liquide  et  d'un  solide,  IV,  i,  aSo;  étincelle  d'induction,  IV,  a,  i4i. 

Morin  {le  général).  —  Lois  de  la  chute  des  corps,  I,  i,  36  et  4^;  frotte- 
ment, I,  a,  199. 

Morren.  —  Résistance  minimum  au  passage  de  la  décharge  dans  les  gaz,  I, 
3,  a9a;  spectre  du  carbone,  III,  3,  ia6. 

Morse.  —  Télégraphe,  IV,  3,  7^. 

Moulton.  ~  Voir  Spottiswoode. 

Mousson.  —  Influence  de  lu  pression  sur  la  température  de  fusion,  II,  a, 
aoo. 

Moutier.  —  Dissolution  des  gaz,  II,  a,  a75;  des  solides,  II,  a,  a78;  dissocia- 
tion, II,  a,  aS). 

Mouton.  —  Réflexion  métallique  de  la  chaleur,  III,  3,  5a9;  dispersion  des 
rayons  obscurs,  III,  3,  538  et  543;  intensité  calorifique  dans  le 
spectre,  III,  3,  33;  oscillations  des  courants  induits,  IV,  a,  198  et 
aoo. 

Miiller  {G.-E.).  —Vitesse  du  son,  III,  i,  95;  vitesse  de  la  lumière,  III,  3, 
a32.  Voir  Webcr. 

Miiller  {Hugo).  —  Voir  Warren  de  la  Rue. 

MOnch.  -  Pile,  IV,  i,  a65. 

Murray.  —  Conductibilité  calorifKino  des  liquides,  II,  a,  355. 

Musschenàrœk.  —  Loi  de  Mariotte,  I,  i,  190;  bouteille  de  Leyde,  I,  3,i54; 
pjTométrc  à  cadran,  II,  i,  6S;  observation  des  thermomètres  mouil- 
les, II,  a,  a3a. 

.Vachet.  —  Microscope,  III,  2,  i6j. 

JVairne.  —  Force  centrifuge,  I,  i,  57;  machine  électrique,  I,  3,  a3a. 

JVarr.  —  Conductibilité  calorifique  des  gaz,  H,  a,  38i. 

y'atterer.  —  Compressibililé  des  gaz,  I,  i,  ai3. 

Neesen.  —  Elasticité  résiduelle,  I,  2,  19^. 

Neumann,  —  Calorimètre  des  mélanges,  II,  a,  10;  chaleurs  spécifîques 
atomiques,  II,  a,  4'>;  conductibilité  calorifique,  II,  a,  34i;  vitesse  du 
son,  III,  I,  102 ;  dispersion   des  axes  des  cristaux,  III,  3,  409;  ré- 
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■aÎM  n^uStqM.  m,  ].  iiï;  (urmak  de  NraouaD  funz  1*  m- 
««i  HwiniHrtCTMi^M.  IV,  »,  iï8:  fonr  rinducUon,  IV,  »,  ,i^ 
•B-  —  l^a  et  U  tkmU  é*»  tmp'.l.  t.  35:  furce  centrifa^r,  1. 1.  St. 
nMrrvtiiia.  de  U  ««ta*.  I,  i,  ^i;  fraimnent  iatéricvr  ia  bqwJB. 
L  1.  toi:  retoUxT  ii  Pair,!,  3.  117:  gratitattun  tiuircrwlk.t.1. 
;;  AMâlM*  da  S  1  pk^b,  1.  I,  lo:  cboii  d«*  poûiU  ku%  il 
Acnai^MtcT,  II,  I,  f  :  braisle  irUlivr  ao  ivrroÉiJu»«iii«n,  U.  ), 
S7;  ^MiB*  éa  s»,  in.  1,1^  lurmulc  At  la  vtluK  du  Ma.  UL  1, 
)K*a*MC.  in,i.Ii:Uudc  U  féfnctioa,  III.  1.  SH;  tfttln.ai. 
%,  S;  U ■»■!«■  m,  1,  >iâ,  a^ba^ï  df^s  cDiUcara,  crntc  cbnm» 
■i^K.  m.  1,  p  it  tt;  aalB»  de  l>  lumière.  III.  3.  3<;;  lUEni 
*  <'■»».  in.  ],  ^  et  (ji;  iMorïe  de  r*re-«i-tid.  III,  J.  ^11 

•»  -  ifc,  iT. ..  >7i. 

A^  —  k'  mKii.  D,  1,  iî);cBndaolibilit^  calortOqoo  ddliqaite 

■.a.K4.r«i>-C«riMk. 
l»^**'*tl.  — m,  J.  363. 

■  ryi^fcai  it  —  to»eaUT  de  U  ptiologrjyhie.  lU,  i.  iStelMb 
mék  T^airri»  .  -  jUImmi  phat<)««aû|iies,  III,  J,  iSJ  t  iSj;  |b»- 

E  —  rfc— ■  ili  iiinai.IT.  I.  lAo;  aannnK de NoUU.  IT,  i.f]!; 
fkte^MBB  *iiM  i3nHiqwo  au  matoci  d'tin  IJ^aide  tt  Ab«- 
i^  n.  a.  SM.  ravr  IMWm. 


iir;  diipenioii  da  axts  lic- 
ution.  III.  ],  4^1. 


'J^ri^^cuf.   —   Viojrwl*  «iMtrmIiBiiDiqaM.  IV,  î,  87. 

'-ï"7inaj     -   iîJi-3.-;  iî-^-irvjuf,  I.  3,   1)7:  coodcasiil 
;.-.rr>;ti^  rl(vtrii)o«  df  la    tourmalin 


i   lime  diLr.  1. 
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Paalzow,  —  Condactibilité  des  liquides,  II,  a,  356;  mouvements  électriques 
du  mercure,  IV,  i,  246;  décharge  oscillante,  IV,  a,  197. 

Pacinotti.  —  Force  électromotrice  thermo-électrique  au  contact  d'un  li- 
quide et  d'un  solide,  IV,  i,  260;  anneau  et  machine  magnéto-élec- 
trique, IV,  3,  i3. 

Paeiz  von  Troostivyck.  —  Décomposition  de  l'eau  par  les  décharges  élec- 
triques, I,  3,  274. 

Page,  —  Machine  magnéto-électrique,  IV,  3,  8;  sons  produits  par  Taiman- 
Ution,  IV,  a,  389  et  IV,  3,  83. 

Pape,  —  Pouvoirs  rotatoires,  III,  3,  447- 

Papin.  —  Platine  de  la  machine  pneumatique,  I,  1,  233;  variation  de  la 
température  d'ébullition,  II,  a,  ai6;  marmite  de  Papin,  II,  2,  218. 

PardUi  (le  P.).  —  Nature  de  la  lumière,  III,  3,  ai3. 

Paris  {Observatoire  de).  —  Mesures  de  la  déclinaison,  IV,  a,  43a;  de  l'in- 
clinaisun,  IV,  a,  43^* 

Parry.  —  Vitesse  du  son,  III,  i,  95. 

Pascal.  —  Principe  de  Pascal,  I,  1,  ia3;  presse  hydraulique,  I,  i,  ia6;  ex- 
périences sur  la  pression  des  gaz,  I,  i,  i56,  167  et  i58. 

Peuieur.  —  Pouvoir  rotatoire  et  forme  cristalline,  III,  3,  454* 

Pearseal.  —  Phosphorescence,  III,  3,  i54. 

Pearson.  —  Décomposition  de  Teau  par  Tétincelle,  I,  3,  a74. 

Péclet.  —  Expériences  sur  les  machines  électriques,  I,  3,  337;  conductibi- 
lité calorifique  des  métaux,  II,  a,  33o;  des  gaz,  II,  a,  379;  forces 
électromotrices  de  contact,  IV^,  i,  a8a;  série  des  tensions,  IV,  i,  ad5. 

Pellai.  —  Mélange  des  couleurs,  III,  3,  4a;  mesure  des  forces  électromo- 
trices, IV,  I,  ia4;  forces  électromotrices  de  contact,  IV,  i,  288: 
effet  des  gaz,  IV,  i,  291;  rôle  des  liquides  dans  la  pile,  IV,  i,  293; 
énergie  des  courants  téléphoniques,  IV,  3,  86. 

Peltier.  —  Électromètre,  I,  3,  3oo;  phénomène  de  Peltier,  IV,  i,  i34; 
altération  de  la  structure  des  lils  par  le  passage  du  courant,  IV, 
a,  388. 

Pepys.  —  Pile  à  hélice,  IV,  i,  a64. 

Perkins.  —  Compressibilité  des  liquides,  I,  a,  lao. 

Perrier.  —  Expériences  sur  le  baromètre,  I,  i,  i58. 

Perrot.  —  Etincelle  d'induction,  IV,  a,  a4i;  actions  magnétiques  sur  Té- 
tincellc  d'induction,  IV,  a,  a45. 

Perry.  —  Voir  Ayrton. 

Person.  —  Chaleur  latente  de  fusion  de  la  glace,  II,  a,  189  et  193;  loi  em- 
pirique relative  aux  chaleurs  latentes,  II,  a,  ao3. 

Petit.  —  Voir  Dulong. 

P/aff.  —  Dilatation  des  cristaux,  II,  i,  73;  forces  élcclromotrices  de  con- 
tact, IV,  I,  a8a;  série  de  tensions,  IV,  i,  a85. 

P/aundler.  —  Mesure  des  chaleurs  spécifiques,  II,  a,  a4. 

P/aundler  et  Plattcr.  —  Chaleur  spécifiiiue  de  l'eau,  II,  2,  34. 

Picard.  —  Baromètre  lumineux,  I,  i,  159. 

Pictei  (/?•)•  —  Liquéfaction  des  gaz,  IV,  3,  108;  densité  de  l'oxygène  li- 
quide, IV,  3,  109. 


TABLE  DES  NOMS  O'AUTEDaS. 
i^V  —  {isUUboa  da  llquideB,  11,  i,  43;  de  l'oa,  II.  i,  te 
k  4t%  tkrraaiaètres,  tl,  i,  ng. 
',  IV,  3.  i. 
B  ix  itieeliicilé,  I,  3,  iiG. 
,  loi. 
n  d'^i^Bïltbre  des  liquide»,  I,  t,  if.  Ii(|aide  [IjfértfM.I. 
1  n/otie  par  les  lame»  liquides  coiiriiM,  I,  i,  t}-, 
hta>  ttairiii  «les  noUciikt,  1,  i.  ïg:  ronslUoiiOB  de  It  tb»    ] 
rw«r.  L  I.  97:  Orobincape,  iU.  1,  1S7:  durée  île  U  lenuiiiM  It    ' 
mmÊT,  m,  S,  ^-I;   pbteakiitîcape,  III,  3,  $7};  imaga  traitt- 
■n.  m,  3.  >73. 

-  r«v-P&mdhT. 

-  SfKlredHfTi  nH&ét,  ni,  3,   116;  maçn6UMn«  dtt  ti|Ml. 
,  a.  Im;  4iiaaemilismt,  IV,  1,  3SS,  3Î7,  JSo,  3t)i,  365. 

-  SfHXin  de  bandes  de  l'itote,  m,  3,  lU. 

-   lUAimt   pseamaliqne   Ik   mercure,   I,  1,  i.V(;  «mUm    | 

ce,  I,  3,  ïi;:  sonpikpcs  tiectriquti,  I,  i,  i^: 

■;  mitbode  poar  la  mesore  des  di\iaiji>H.  III,    1 

i.l*;BaM«  4m  (ecrts  fleetromulriccs,  IV,  1,  lat;  (oreeUMi»-    i 

t  pour  d(\pouipoicr  l'eau,  IV,  ■>  n|l  J 

,1-ji;  bobines  d'iodaclran  doÎMiaMi  1 

IT,  a,  alSi  «aB«t»élJsDK,  TV,  3,  353.  I 


lô:  ri;4RariW.  t.  >.  38  vi  4^;  rapport  de  la   romprosibiliii  n- 

1.  :.  >>-:  potcattcl.  I.  J.  79:  distribulion  de  l'ékclricilê,  I.  i.  11" 
iktfacxc  At  dm\  ifihiïres,  I,  3,  1I7  ;  détente  des  gat,  II,  1,  11;. 
nbraiN>Bi  tarïtoandlci.  III,  1,  Su;  théorie  du  magnéiïjmc.  IV,  t. 

^U^rùi.  —  ActMMpkotof^iqucS,  111,3,  1S4. 

AiiaaL  —  Adina  de  la  efcaltar  sur  les  aïmaals,  IV,  1,  3î6:  correclîoo  i' 

IcatpëralBrr  poor  In  aimants,  IV,  3.  3^7. 
Picmt.  —  Eadosnwue  éle<rlHi|ae,  IV.  1,  1^7. 
iWM.  —  Cbanlire  ofascnre.  III,  1,  i33. 
^Mirr   —  Vrsarc  de  Tétier^E  dépea«éc  d»ns  un  appareil  électrique.  R.i. 

6;:  fatralBemenl  Je  l'clher,  IV,  3.  137;  théorème  de  VdtmaBi,  IV 

t.  ili.  l'MT  Allard. 
Z^mUItt   —  CoBpnssibilitê  des  gai,  1,  i,  191;  dilatalioo  des  gaz,  U.  t.^ 

■n^Mire  des   hantes  tempéra  tores,  II,  t,  119:  calorimëtiv  da  ne- 

IincM.  II.  j,  10;  prrbdiamélre.  II.  1.  3«7;  a  et  i  nom  é  Ire,  U,  1.3^ 

lempvniure  wlairc.  II.  1,  3^;  bou5sole  des  sîdiiï  et  des  isn'nU). 

IV.  I.    lË:   qnintîlé  d'èledricitj  duo    courant,  IV.  1,  11;  Ine  ài 
:   des  <wiiraoi«,  IV,  i,  33;  ctaloo  de  mercure,  l\.  i-  '*' 
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rhéostat,  IV,  i,  81;  mesure  des  résistances,  IV,  i,  85;  condactibi- 
iité  électrique  du  sulfate  de  cuivre,  IV,  i,  106. 

Préçost.  —  Rayonnement,  II,  a,  322  ;  équilibre  mobile  de  température,  III, 
3,  ii5;  couleur  des  métaux,  III,  3,  621. 

Pribram  et  HandL  —  Frottement  intérieur,  I,  2,  109. 

PHesiley.  —  Chaleur  animale,  II,  2,  3o3  ;  action  de  la  lumière  sur  les 
feuilles,  III,  3,  198. 

Prùuep.  —  Mesure  des  hautes  températures,  II,  i,  119. 

Provoitaye  {La)  ei  Desains.  —  Chaleur  latente  de  fusion  de  la  glace,  II, 
2,  190;  refroidissement,  II,  2,878;  loi  du  cosinus,  II,  2,  878;  pro- 
priétés du  sel  gemme,  111,3,  71;  pouvoir  émissif  calorifique,  111,3, 
93;  diiïusion  de  la  chaleur,  III,  3,  100;  absorption  de  la  chaleuri 
III,  3,  io3  et  109;  flamme  monochromatique,  III,  3,  266;  anneaux 
de  Newton,  III,  3,  498;  polarisation  de  la  chaleur,  III,  3,  626;  pou- 
voirs réflecteurs,  III,  3,  628  et  53o. 

PioUmée.  —  Réfraction,  III,  2,  58. 

Purkinje  (Phénomène  de).  —  IV,  3,  60. 

PuMchi.  —  Élasticité  du  caoutchouc,  II,  2,  i48. 

Qutt.  —  Capillarité,  I,  i,  43,  49  et  54;  actions  magnétiques  sur  l'arc  élec- 
trique, Iv^  2,  245. 

Qmet  et  Seguin.  —  Capillarité,  I,  2,  52. 

QuéUlet,  —  Electricité  atmosphérique,  I,  3,  3o5;  caustiques,  III,  2,  49* 

Quincke.  —  Sphère  d'activité  des  molécules,  I,  2,  29;  tensions  superfi- 
cielles, I,  2,  3i;  épaisseur  d'une  goutte  de  mercure,  I,  2,  37  et  38; 
constante  capillaire  des  corps  fondus,  I,  2,  60;  interférences  du  son, 
III,  I,  i3i;  propagation  de  l'électricité  dans  les  plaques,  IV,  i,  61; 
mouvements  électriques  du  mercure,  IV,  i,  7\6;  endosmose  élec- 
trique, IV,  I,  247;  force  élcctromotricc  par  l'écoulement  d'un  li- 
quide, IV,  I,  249;  contraction  électrique  des  gaz,  IV,  2,  445* 

ÇuintuS'Icilius  {de).  —  Phénomène  de  Pelticr,  IV,  i,  187. 

iiadau,  —  Vibrations  des  plaques,  III,  i,  127. 
Banitay.  —  Point  critique,  IV,  3,  107  et  108. 
Rcunsden.  —  Machine   électrique,  I,   3,  2-28;    dilatation   des  solides,  II,  i, 

70  et  79;  mesure  des  grossissements,  III,  2,  147. 
ftand  Capron.  —  Spectre  de  l'aurore  boréale,  III,  3,  149. 
fiankine.   —   Lignes  adiabatiques   d'un   mélange  d'eau  et  de  vapeur,  II, 

2,  260. 
RtMOult.  —  Absorption  de  l'hydrogène  par  le  nickel,  IV,  i,  169. 
Bayleigh  {lord)  et  Arthur  Schuster.  —    Détermination   de   l'ohm,  IV, 

2,  275. 
Baynaud,  —  Circuits  dérivés,  IV,  i,  55. 

Béaumur  (Échelle  de).  —  II,  i,  n;  mélanges  réfrigérants,  II,  2,  268. 
Beeknagel.  —  Dilatation  absolue  du  mercure,  II,  i,  4i* 
Betê  {van).  —  Méthode  pour  l'étude  de  l'aimantation,  IV,  2,  822  et  325. 
Begnauld  (y.).  —  Mesure  des  forces  électromotrices,  IV,  i,  120. 
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bine  d'induction,  tV.  3,  i3i',  polarisa 
3,  3Gç). 

numfard.  —  Thermo  «ope,  II,  i,  ii3î  chalei 
lemcnl  cl  clialeur,  II,  i,  io6;  cbaleu 

II,  1,  lit"!  chaleur  de  combinaÎMa, 
chaleur  dans  le  vide,  II,  i,  la;  aow 
quides,  11,  1,  l^\;  pbatoin^tre,  III,  3 

HuoIc  {de).  —  Dorure  et  ai'geDlcri«  galvanît 
Ruthtrford.  —  Tlicrmom^tTC  à  maximum  et 
Itulher/urd.  -  Spectre   des  «toiles,   III,  3, 

III,  3,  909. 

Saiotieheivtkj-.  —  Tension   de   la  vapeur  d" 

tiques,  IV,  3,  107. 
Sale.  —  Action  de  la  lomiére  sur  le  séléniun 
Salmoa  at  Garaier.  —  Actions  phologinîquf 
Sarrau.  —  Calculs  relatifs  i   la  compressibi 

silÉ  de  l'uiygÉne  liquide,  IV,  3,  109. 
Saraiin.  —  VoirR'i\e  (de  la). 
Saussure  (de).  —  Étectro mètre,   I,  3,  3oa; 

i5o;  actinomètre,  II,  1,  ÎSg. 
Sauveur.  —  Battemenis,  III,  1,  i33. 
Savart  {F.).  —   Conslitniioo   de  la  reine,  I 

élak'cs,  t,  3,  99;  élasticité  de*  crisEail 

I,  ç;:  limites  des  sons  perceptible*,  II 

dinales,  III.  1,  Go;  vibrations  tonioi 

complexes  des  verges,  III,   1,   i5S;   l 

riscope,  III,  3,  461. 
Savart  (A'.).  —  Position  des  nœuds  ol  des 

de  la  rigidité  des  cordes,  III,  1,  74* 
Saiveljetv.  —  Voir  Leni. 
Say  (le  capitaine).  —  Voluménomèlrc,  t,  1,  ' 
Sehtele.  —  tliroirs  ardents,  III,  3,  7;  spectre 

de  la  lumière,  III,  3,  iSi. 
Seheibhr.  —  La  normal,  III,  i,  16;  tonomiti 
Scheiner.  —  Distance  de  la  vision  diatincte,  1 
Sehlaiing.  —  Hautes  températures,  II,  1,  17^ 
Sckmidt.  —  Équivalents  osmom étriqués,  I,  1 

1,  113;  élasticité  résiduelle.  I,  a,  ig^; 


I,  II. 


SehnetMî.  —  Rapport  de  la  diUtatioQ  lai 
transversal)!,  1,  i.  143;  vitesse  du  ton 
iaterférences  du  son,  UI,  t,  lit. 
ScMnbeirt.  —  Polarisation  du  platine,  IV,  ii 
Schànemann.  —  Coin  m icrom étriqué,  I.  i.  81 
SckSttner.  —  Frottement  intérieur,  I,  «,  log, 
Sehraeder  van  den  Kolt.  —  CompreMitnlité 


1 
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Schuitz.  —  Résistance  minimum  au  passage  de  la  décharge  dan^  les  gaz, 
I,  3,  293. 

Schuitz- Sellack.  —  Corps  transparents  pour  la  chaleur  obscure,  III,  3.  65. 

Schumeister,  —  DiiTusion  des  liquides,  I,  2,  76. 

Sehuâter.  —  Voir  Roscoe,  Rayleigh  (Lord). 

Schweigger.  —  Multiplicateur,  IV,  1,11;  rotation  électromagnétique  des 
liquides,  IV,  a,  8a. 

Scha^rd,  —  Diffraction  de  la  lumière  parallèle,  III,  3,  371  à  a8o. 

Scott.  —  Phonautographe,  III,  1,  i43. 

Secchi  {le  P.).  —  Actinométre,  II,  3,  390;  température  solaire,  II,  a, 
396;  spectre  des  étoiles,  III,  3,  147. 

Seebeck.  —  Sirène,  III,  i,  8;  vibrations  transversales  des  verges,  III,  1, 
74  et  169;  discussion  sur  l'analyse  des  sons,  III,  1,  170;  photogra- 
phies colorées,  111,3,  ao7;  diffraction  de  la  chaleur,  III,  3,  3o6; 
phénomènes  thermo-électriques,  IV,  i,  i^S  et  i^|6;  électrolyse  delà 
potasse,  IV,  1,  i65. 

Seebeck  (Ad.).  —  Vitesse  du  son  dans  les  tuyaux,  III,  1,  99. 

Seguin.  —  Voir  Quct. 

Segner,  —  Tension  superficielle  des  liquides,  I,  a,  14. 

Sellmeyer,  —  Dispersion  anomale,  III,  3,  546. 

Senarmont  (de).  —  Conductibilité  des  cristaux,  II,  3,  35a;  prisme  de  Se- 
narmont,  III,  3,  356;  étude  d'un  rayon  elliptique,  III,  3,  ^20;  ré- 
flexion métallique,  III,  3,  5j3. 

Sennebier.  —  Action  de  la  lumière  sur  les  feuilles,  III,  3,  198. 

Serrin.  —  Régulateur,  III,  a,  i4;  IV,  3,  63. 

S'Gravesande.  —  Anneau  de  S' Gravesande,  II,  i,  3;  héliostat,  III,  a,  9. 

Sidot.  —  Blende  phosphorescente,  III,  3,  178. 

Siemens.  —  État  variable  du  courant,  IV,  i,  71;  température  et  résis- 
tance, IV,  I,  io4;  bobine  de  Siemens,  IV^,  3,  10;  invention  des  ma- 
chines dynamo-électriques,  IV,  3,  la;  machines  dynamo-élec- 
triques, IV,  3,  20,  25  et  a6;  choaiin  de  fer  électrique,  IV,  3,  39; 
fourneau  électrique,  IV,  3,  \i\  lampe  électrique,  IV,  3,  49  et  63: 
affinage  électrique  du  cuivre,  IV,  3,  (>6. 

Siemens  et  Halske.  —  Pile,  IV,  i,  a69. 

Silbermann.  —  Héliostat,  III,  a,  9  et  la;  focomètre,  III,  2,  ia3.  Voir 
Favre. 

Siijestrom.  —  Compressibilité  des  gaz,  I,  1,  317. 

SUow.  —  Pouvoir  inducteur  spécifique  des  liquides,  I,  3,  190. 

Simms.  —  Solubilité  de  l'acide  sulfureux,  I,  1,  a3o. 

Simon.  —  Capillarité,  I,  a,  41  et  Si, 

Six  et  BellanL  —  Thermométrographe,  II,  i,  ia5. 

Smacuen.  —  Circuits  dérivés,  IV,  1,  55. 

Smeaton.  —  Dilatation  linéaire  des  solides,  II,  1,  68. 

Sneliius.  —  Loi  de  la  réfraction,  III,  a,  58. 

Schncke.  —  Pouvoir  rotatoire  et  température,  III,  3,  443  et  45o. 

Soleii.  —  Saccharimètre,  III,  3,  459. 

Sondhaus.  —  Réfraction  du  son,  III,  1,  89. 
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Soret,  —  Diffusion  des  liquidée,  I,  a,  78;  spectroscope  à  oculaire  flaores- 

cent,   III,  3,   176;  dispersion  anomale,  III,  3,  5^4;  loi  da  traTail 

chimique  dans  la  pile,  IV,  i,  198. 
Sorge,  —  Sons  résultants,  III,  i,  137. 
Southern.  —  Force  élastique  maximum  de  la   vapeur  d'eau,  II,  i,3oS: 

chaleur  latente  de  la  vapeur  d  eau,  II,  a,  3^7. 
Spallanzani.  —  Chaleur  animale,  II,  3,  3o5. 
Spottiswoode.  —  Interrupteurs  pour  bobines  d'induction,  l\%  3,  339;  eff<b 

de   rétincellc  d'induction,  IV,   a,  a4i;  stratiflcatioos,   IV,  a,  147. 

Voir  Warren  de  la  Rue. 
Spottiswoode  et  Moulton.  —  État  sensitif  des  décharges  électriques.  IV. 

a,  a53. 
Sprengel.  —  Trompe  à  mercure,  I,  1,  27a. 

Spring  (  Walthère),  —  Corps  qui  se  soudent  par  la  pression,  I,  a,  7. 
Springmàhi.  —  Voir  Meyer  (O.-E.). 
Sprung.  —  Frottement  intérieur  des  liquides,  I,  a,  109, 
Stefan.  —  Diffusion  des  liquides,  I,  a,  73  et  74;  des  gaz,  l,  a,  81;  évapora- 

tion  dans  les  tubes,  II,  a,  ao8;  conductibilité    caloriUque  des  ^42. 

Il,  2,  38i. 
Steinheil.  —  Inutilité  de  la  ligne  de  retour  dans  la  télégraphie,  IV,  i.  n,. 
Stevin.  —  Composition   des   forces,   I,   i,  21;   principe  d'Archimcde,  1.  i. 

i4i;  anamorphoses,  III,  a,  55. 
Stokes.  —  Relation  des  pouvoirs  émissifs  et  absorbants,  III,  3,  i35:  phos- 
phorescence,  III,   3,  160;    fluorescence,  III,  3,   164:  action  de  la 

lumière  sur  les  feuilles,  III,  3,  199;  anneaux  de  Newton,  III,  3,  Sri. 

polarisation  par  les  corps  absorbants,  III,  3,  5a5;   pouvoir  rriliN- 

tcur  de  l'argonl,  IV,  3,  i25. 
Stoietow.  —  Détermination  du   rapport   r,  IV,  j,    aSi;   fonction  ni^tj^ndi- 

sante,  IV,  2,  237,  3o8;  aimantation  du  nickel,  IV,  a,  348. 
Stoney  (Johnstone).  —  Radiomètrc,  IV,  3,  lai. 
Strehlcke.  —  Vibrations  des  plaques,  III,  1,  129. 
Streintz.  —  Dilatation  galvanique,  IV,  2,  387. 
Struve  et  lieiiss.  —  Aberration,  III,  3,  aai. 

Sturm.  —  Caustiques,  III,  2,  49;  lignes  focales,  III,  a,  69.   l'air  Collad<>r 
Suermann.  —  Chaleur  spécifique  des  gaz,  II,  2,  6a. 
Siilzer.  —  Loi  de  Mariotle,  I,  i,  190. 
Swan.  —   Raie  du  sodium,  III,  3,  ia5;  lampe  à    incandescence.  IV.  0. '^ 

et  6'|. 
Swansen.  —  Voir  OErstedt. 

Symmer.  —  Théorie  des  deux  fluides  électriques,  I,  3,  4o. 
Szily.   —   Second   principe  de  la   théorie  mécanique  de  la   chaleur.  II. 

2,  319. 

Tainter.  —  Voir  Bell  (Graham). 

Tait,  —  Forces  électromotrices  thermo-électriques,  IV,    i,    ii9:   poufoir^ 

thermo-électriques,  IV,  i,  i5a. 
Talbot.  —  Photographie,  III,  3,  ao3;  franges  de  Talbot,  III,  3,  6^7. 
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TartinL  —  Sons  résultants,  III,  1,  137. 

Taie.  —  Filtration,  I,  a,  ni.  Voir  Fairbairn. 

Taylor.  —  Ascension  de  l'eau  entre  deux  lames  inclinées,  I,  a,  4^. 

Tchirnausen.  —  Caustiques,  III,  a,  49*  * 

Terquem.  —  Liquide  glycérique,  I,  a,  33;  systèmes  laminaires,  I,  a,  a6, 
composition  des  vibrations  rectangulaires,  III,  1, 149. 

Terquem  et  Trannin.  —  Perce- verre,  I,  3,  376. 

Thalèn.  —   Voir  Angstrom. 

Thenard.  —  Eau  oxygénée,  II,  a,  396.  Voir  Gay-Lussac. 

rhenard  (P.).  —  Actions  de  l'effluve,  IV,  a,  a56. 

Théophraste.  —  Aimants,  IV,  a,  3. 

Thilorier,  —  Dilatation  de  l'acide  carbonique  liquide,  II,  i,  49!  liquéfac- 
tion de  l'acide  carbonique,  II,  i,  19A. 

Thollon.  —  Speclroscopcs  à  vision  directe,  III,  3,  ia3;  déplacement  des 
raies  et  mouvement  du  Soleil,  IV,  3,  i34 

Thompson  (Sylvaniis).  —  Systèmes  laminaires,  I,  a,  a6. 

Thomsen,  —  Chaleurs  spécifiques  II,  a,  a3;  thermochimie,  II,  a,  3oi. 

Thomson  (James).  —  Limites  de  l'élasticité,  I,  a,  19a;  influence  de  la 
pression  sur  la  température  de  fusion,  FI,  a,  ig<);  dimensions  d'un 
pùle  magntHiquc  dans  le  système  électrostatique,  IV,  a,  a63;  inter- 
prélalion  de  la  liquéfaction,  IV,  3,  100. 

Thomson  (  WiliUtm).  -  Capillarité  et  évaporation,  I,  a,  66;  images  élec- 
triques, F,  3,  137;  électromélre  absolu,  I,  3,  ai3;  élcctrométres  por- 
tatif et  à  longue  échelle,  I,  3,  aïo;  électrométre  à  quadrants,  I,  3, 
aai  et  x>^',  marhine  électrique  à  écoulement,  I,  .1,  3^9;  difl'érence 
de  potentiel  iK'cessaire  pour  produire  une  étincelle,  I,  3,  a9o;  élec- 
tromètres pour  l'électricité  atmosphérique,  I,  3,  3oa;  échaufl'ement 
produit  pur  la  compression,  IF,  a,  i'|3  et  i^i;  expansion  des  gaz, 
FI,  3,  93;  inniiencc  de  la  pression  sur  la  température  de  fusion,  II, 
a,  199;  (MH-rgic  solaire,  IF,  a,  399  et  4oo;  galvanomètre,  IV,  i,  i/| 
et  IV,  2,  1.37;  pile,  IV,  i,  32  et  370;  mesure  de  la  résistance  d'un 
galvanomètre,  FV,  1,  90;  de  résistances  très  faibles,  IV,  i,  198; 
transport  électrique  de  la  chaleur,  FV,  1,  i4i  et  i58;  conservation 
de  l'énergie  dans  les  phénomènes  thermo-électriques,  IV,  I,  i5a; 
formule  relative  au  phénomène  de  Peltier,  IV,  i,  i5^;  rôle  des  li- 
(]iiides  dans  la  pile,  IV,  t,  29a;  théorie  du  magnétisme,  IV,  a,  38; 
de  l'ilertroinasiiétisme,  FV,  2,  71;  de  l'électrodynamique,  IV',  a, 
9*?;  tht'orie  du  galvanomètre  de  Thomson,  FV,  a,  137;  théorie  de 
l'induction,  IV,  2,  173;  décharge  oscillante,  IV%  2,  196;  détermina- 
tion de  l'ohm,  FV,  a,  27'!;  détermination  du  rapport  v,  IV,  a,  a8i; 
galvanomètre  marin,  FV,  2,  3o5;  diamagnélisme,  IV,  a,  353;  varia- 
tion des  [ir>priétés  du  fer  par  l'aimantation,  IV,  a,  389;  télégra- 
phie sous-inarine,  FV,  3,  79;  emploi  du  galvanomètre  pour  la  télé- 
graphie, FV,  3,  81;  siphon  enregistreur,  IV,  3,  81. 

TœpUr.  --  Marhine  électrique,  F,  3,  287;  stroboscope,  IFI,  i,  157. 

ToUens;  —  Formule  relative  au  pouvoir  rotatoire,  III,  3,  4^5. 

Tomiinson.  —  Ébullition,  IF,  a,  aaS. 

J.  el  K.,  y4 pplic.it  ion  s  île  VèJertricité.  —  IV.  3*  fnpc-  il 
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Tommasi  (F.  )•  —  PuissaDce  mécanique  d'un  liquide  qui  se  dilate,  II,  i,  h. 

Torricelli.  —  Expérience,  I,  i,  167;  variations  du  baromètre,  I,  i,  176; 
règle  de  Torricelli,  I,  i,  261;  I,  a,  84  et  88. 

Traites.  —  Maximum  de  densité  de  l'eau,  II,  i,  67;  mélanges  réfrigérants. 
II,  2,  268. 

Trannin.  —  Voir  Terquem. 

Tredgold.  —  Formule  empirique  pour  les  forces  élastiques  maximum,  II. 
I,  219. 

Tresca.  —  Écoulement  des  métaux,  I,  2,  187. 

Troost.  —  Variations  de  la  densité  de  vapeur  de  l'iode,  IV,  3,  118.  —  Voir 
Devillc  (Sainte-Claire). 

Troost  et  HautefeuiUe.  —  Dissociation,  II,  2,  284;  tensions  de  transforma- 
tion, II,  2,  287;  thermochimie,  11,2,  3oi;  palladium  hydrogéné, 
rv,  I,  168. 

Tyndall.  —  Regel,  II,  2,  i85;  geysers,  II,  2,  220;  congélation  des  dissoin 
tions  salines,  II,  2,  266;  conductibilité  calorifique  du  bois,  H,  i*. 
352;  corps  transparents  pour  la  chaleur  obscure,  III,  3,  6.');  trans- 
mission de  la  chaleur  par  les  vapeurs,  III,  3,  70  et  76;  pooToir 
émissif  des  précipités,  III,  3,  ii3;  polarisation  de  la  chaleur 
obscure,  III,  3,  373;  diamagnétisme,  IV',  2,  353,  3Go. 

Tyndall  et  Knoblauch.  —  Diamagnétisme,  IV,  2,  367. 

Tyriow,  —  Lumière  électrique,  IV,  3,  42. 

Ure.  —  Chaleur  latente  des  vapeurs,  II,  2,  240. 

Valson,  —  Capillarité,  I,  2,  56. 

Varley.  —  Stratifications,  IV,  2,  252;  télégraphie  sous-marine,  IV,  3.  y 

condensateur  chantant,  IV',  3,  83. 
Vauquelin.  —  Voir  Fourcroy. 
Veltmann.  —  Entrainement  de  Télhcr,  IV,  3,  i3i. 
Venant  {de  Saint-).  —  Torsion  des  prismes,  I,  2,  i36,  172  et  182. 
Verdet.  —  Courants   induits   d'ordre  supérieur,  IV,  2,  206;  induction  {««r 

les  décharges  électriques,  IV,  2,  207;  polarisatii»n  rotatoire  maw 

tique,  IV,  2,  368  à  375. 
Vernier.  —  Invention  du  vcrnier,  I,  i,  76. 
Verrier  (Le).  —  Parallaxe  solaire,  III,  3,  223. 
Vidie.  —  Baromètre  métallique,  I,  i,  173. 
Vierordt.  —  Endosmose,  I,  2,  77. 
Villari,  —  Frottement  intérieur,  I,  2,  109. 
Vinci  {Léonard  de).  —  Capillarité,   I,  2,   3;    nature  de  U    lumun.  IH 

3,  2i3. 
Violle.  —  Pression  produite  par  les  lames  liquides  courboji,  I,  .»,  i^it-^ui 

valent  mécanique   de  la  chaleur,  II,  2,  112;    IV.    ».    jj-;  actio- 

mètre,  II,   2,  390   et  393;  température  solairt\  II,    j.  3«,i:  »idi-: 

de  lumière,  IV^  3,  58, 
Vitellio.  —  Réfraction,  III,  2,  58. 
Vogel.  —  Spectre  des  planètes,  III,  3,  i45;  de  l'aurore  boréale,  \\\.  3.  y** 
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Voifrt.       Élasticité  des  cristaux,  I,  2,  ]83. 

Voit.  —  Diffusion,  I,  q,  72. 

Volta.  —  Capacité  électrique,  I,  3,  128;  variation  de  volume  de  la  bou- 
teille de  Leyde,  I,  3,  197;  électroscope,  I,  3,  2o3;  condensateur,  I, 
3,  206;  électrophore,  I,  3,  2^0;  pistolet  de  Volta,  I,  3,  271;  pile  de 
Volta,  IV,  I,  260;  forces  électromotrices  de  contact,  IV,  i,  278; 
série  des  tensions,  IV,  i,  286;  rôle  des  liquides  dans  la  pile,  IV« 
1,  292. 

Voss.  —  Capillarité,  I,  2,  ^\. 

WaaU  (  Van  der).  —  Loi  de  la  compressibilité  des  gaz,  IV,  3,  loi. 

WcU/erdin,  —  Thermomètre  métastatique,  II,  i,  i23;  à  maximum  et  à  mi- 
nimum, II,  I,  126. 

WcUker,  —  Mélanges  réfrigérants,  II,  2,  268;  vitesse  du  son,  III,  i,  gj; 
thermo-électricité  au  contact  d'un  liquide  et  d'un  solide,  IV,  i,  200. 

IVcUlis.  —  Choc  des  corps,  I,  i,  5o. 

WcUêh.  —  Déperdition  de  l'électricité,  I,  3,  64. 

Wurburg.  —  Frottement  intérieur,  I,  2,  109;  torsion,  I,  2,  189;  élasticité 
résiduelle,  I,  2,  19'j;  déperdition  de  l'électricité,  I,  3,  62.  Inter- 
prétation de  la  force  coercitive,  IV,  2,  88.  Voir  Kundt. 

Wcwdrop.  —  Optique  physiologique,  III,  3,  58i. 

Wcurren  de  la  Rue.  —  Photographies  lunaires,  III,  3,  209. 

Warren  de  la  Hue  et  H.  Miiller.  —  Pile  au  chlorure  d'argent,  IV,  i,  26H 
et  276. 

Warren  de  la  Rue,  Miiller  et  Spottiswoode.  —  Stratifications,  IV,  2,  260. 

Watt,  —  Force  élastique  maximum  de  la  vapeur  d'eau,  II,  i,  2o3;  chaleur 
latente  de  la  vapeur  d'eau,  II,  2,  240  et  247. 

Watterston.  —  Aclinomètre,  II,  2,  390;  température  solaire,  lï,  2,  396. 

Weber  (frères).  —  Vibrations  des  surfaces  liquides,  III,  i,  84. 

Weber  {F.).  —  Diffusion,  I,  2,  76;  chaleur  spécifique  du  carbone,  du  bore 
et  du  silicium,  II,  2,  39,  4'  ^^  ■\\\  conductibilités  électrique  et 
calorifique,  IV,  i,  ii3. 

Weber  {W.).  —  Diffusion,  I,  2,  7'»;  élasticité  résiduelle,  I,  2,  198;  interfé- 
rences du  son,  III,  1,  119;  boussole,  IV,  i,  19;  équivalent  électro- 
chimique de  l'eau,  IV,  1,  178;  assimilation  d'un  courant  élémen- 
taire à  un  petit  aimant,  IV,  2,58;  électrodynamomctre,  IV,  2,  139; 
l'induction  est  proportionnelle  à  la  vitesse  du  déplacement,  IV,  2, 
162;  équivalence  des  aimants  et  des  courants  pour  les  phénomènes 
d'induction,  IV,  a,  164  ;  détermination  de  l'unité  absolue  de  ré- 
sistance, IV,  2,  272,  278;  correction  de  température  pour  les  ai- 
mants, IV,  2,  347;  diamagnétisme,  IV,  2,  353,  357;  pouvoir  magné- 
tique du  fer  et  du  bismuth,  IV,  2,  363;  mesure  de  l'inclinaison, 
IV,  2,  4o4;  formule  générale  des  actions  électriques  élémentaires, 
IV,  2,  449  r  explication  des  phénomènes  d'induction,  IV,  2,  4^^* 
explications  des  phénomènes  magnétiques,  IV,  2,  4^»  des  phéno- 
mènes diamagnétiques,  IV,  2,  4<>5.  Voir  Gauss. 

Weber  et  Goldschmidt.  —  Magnétisme  terrestre,  IV,  2,  427. 
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Wtber  et  Kohtrausch.  —  Dé lermi nation  du 
Weber  «  Miiiler.  —  Limite  de  l'aimantatioi 
Wedgwood.  —  PjTomèlTB,  It,  i,  119. 
Weidner.  —  DilaUliou  de  l'ean,  II,  r,  flo. 
Weinhold.  —  Couleurs  pli ysio logiques,  III, 
H'eùbach.  —  Écoulemeol  des  gai,  I,  a,  ni 

spécifiques  des  gai,  11,  3,  71. 
Welter.  —  Voir  Gay-Lussac. 
Wertheim.  —  Rapport  de  U  compresaiblliU 
oéairc,  1.  3,  iiO;  élasticité  de  tracti< 
prc^sibilité  cubique,  1,  3,  169;  éliisl 
miles  de  l'éla&iiciié,  1,  3,  1S6;  ténaci 

III,  I,  h'^\  vibrations  lorsi on n elles,  1 
1,  107  et  log;  double  rétraclioo  giccii 

,  par  une  verge  traversée  par  un  coun 

Werlkfim  et  CAevandt'er.  —  Élasticité  du  b 

Wheatstone.  —  Vibrations  des  plaques,  IH 

i53;  production  artificielle  de  la  vo: 

tincelle,  III,  3,  136;   défaut  d'aclirou 

état  variable  du  courant,  IV,  1,  71;  1 

résistuDces,  IV,  i,  S6;  pont  de  Wbea 

forces  éleciromotriccs,  IV,    1,   119:  P 

nécessaire  pour  décomposer  l'eau,  IV 

3,  38o;  Tnachinejs  dynamo-élcclriquci 

Walon.  —  Machine  dynamo-électrique,  IV,  '. 

IV,  3,  61. 

IfAeitW.  —  Asligmalisine.  III,  3,  568. 

fViedemann  {Eilliard).  —  Température  de 
chaleur  spccilîque  des  gaz,  H,  1,  61: 
risation  par  les  corps  absorbaais,  III 

Wiedemann  iGuitav).  —  Torsion,  1,  a,  18 
3,  419;  électrolyse  de;  phosphates,  IV 
IV,  I,  'j'17;  désaimantation  et  rtaima: 
des  phénomi^ues  électriques  et  magné 
des  sels,  IV,  3,  361;  polarisation  rou 
phénomènes  mécaniques   accompagoi 

Wiedemann   (G.)  et  Frans.   —  CondocUbt 

IV,   1,    113. 

Wiedemann  {G.)  et  Hùhlmann.  —  DilTérem 

produire  une  étincelle,  I,  3,  191. 
iVietlisbach.  —  Kmploi  du  ték'phone,  IV,  3, 
Wijkander.  ~  Frottement  intérieur,  I,  i,  101 
IVilcke.  —  Calcrimélre  de  glace,  II,  3,  iS. 
Wild.  —  Polaristroboméire,  III,  3,  460;  fora 
Irique  au  contact  de  deux  liquides, 
trice  de  omlacl  entre  deui  liquides. 
Wilde  (Macbine  de),  IV,  X.  10. 
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WUhelmy.  —  Capillarité,  I,  2,  56. 

Willis,  —  Timbre  des  voyelles,  III,  1,  181. 

WUloughby  Smith.  —  Résistance  du  sélénium,  IV,  3,  93. 

Wùnmel.  —  Solidification  des  corps  gras,  II,  2,  176. 

Winkelrrumn.  —  Conductibilité  calorifique  des  liquides,  II,  a,  356;  des 
gaz,  II,  '2,  3Hi. 

WisMnegg.  —  Voir  Bourbouze. 

Wcestyn.  —  Chaleur  spécifique  des  combinaisons,  II,  2,  5o. 

Wolf,  —  Capillarité  et  température,  I,  2,  54;  influence  de  la  capillarité 
sur  la  caléfaction,  II,  2,  212;  variations  magnétiques,  IV,  2,  433. 

Wollcuton. —  Électrolyse  par  les  décharges  électriques,  I,  3,  27'!;  gonio- 
mètre, III,  2,  34;  raies  du  spectre,  III,  2,  86;  doublet  de  Wol- 
laston,  III,  2,  i4o;  spectre  chimique,  III,  3,  11;  photographies  co- 
lorées, III,  3,  207;  prisme  de  Wollaston,  III,  3,  33i;  achromatisme 
de  Toeil,  III,  3,  565;  propriétés  de  la  rétine,  III,  3,  582;  stéréo- 
scope, m,  3,  583;  électrode  à  la  Wollaston,  IV,  i,  23i;  pile  de 
Wollaston,  IV,  i,  263. 

Woodbury  (Procédé  de),  III,  3,  206. 

JVQllner.  —  Pouvoir  inducteur  spécifique,  I,  3,  194  ;  dilatation  absolue  du 
mercure,  II,  i,  4i;  tension  de  vapeur  du  mélange  de  plusieurs  li- 
quides, II,  I,  23o;  des  dissolutions  salines,  II,  i,  23i;  II,  2,  280;  in- 
dices de  réfraction,  111,3,  16  et  17;  variabilité  des  spectres,  111,3,  i32. 

Wren,  —  Choc  des  corps,  ï,  i,  5o. 

Wretschko.  —  DifTusion  des  gaz,  I,  2,  81. 

Wright,  —  Spectre  de  la  lumière  zodiacale,  III,  3,  149;  régulateur  pour 
lumière  élétriquc,  IV,  3,  48. 

Wroblewski  {von).  —  Difi'usion  des  gaz,  I,  2,  81  et  83;  hydrate  d'acide 
carbonique,  IV,  3,  nj. 

Toung.  —  Tension  superficielle  des  liquides,  I,  2,  i^;  formule  empirique 
pour  les  tensions  maximum,  II,  i,  219;  nature  de  la  lumière,  III, 
3,  2i3;  théorie  de  l'arc-en-ciel,  III,  3,  556;  optomètrc,  III,  3,  567. 

Toung  {de  Darmouth).  —  Spectre  des  protubérances,  III,  3,  i43. 

Zamboni.  —  Piles  sèches,  ï,  3,  208. 

Zarlino.  —  Inventeur  d'un  système  de  musique,  III,  i,  20. 

Zeuner.  —  Densités  de  la  vapeur  d'eau  saturée,  H,  i,  191;  chaleur  latente 
interne,  II,  2,  25i;  courbe  d'une  quantité  de  vapeur  constante.  H, 
2,  255;  équation  relative  aux  vapeurs  saturées,  II,  2,  258;  lignes 
adiabatiques  d'un  mélange  d'eau  et  de  vapeur,  II,  2,  260. 

Ziegler,  —  Force  élastique  maximum  de  la  vapeur  d'eau,  II,  i,  2o5. 

Ziloff.  —  Magnétisme  du  perchlorure  de  fer,  IV,  2,  363. 

Zëllner,  —  Spectre  de  l'aurore  boréale,  III,  3,  1^19;  force  électromotricc  par 
l'écoulement  d'un  liquide,  IV,  i,  249;  électromagnétisme,  IV,a,  78. 
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ABREVIATIONS    : 

G,  ektlear  tpéclfiqae;  D,  poids  tpéciflqae:  R,  Indice  de  réfraetlon;  F,  rore«  élMlIqve  nizl- 
BSB  d'aoe  Tapeur;  D.S.,  poids  tpéciflqae  à  l'état  solide  ;  D.  L.,  poids  spéciflqae  à  l'état  liquide  ; 
D.€.,  poids  spéciflqae  è  l'état  ^seax;  C.  S.,  clialear  spéciflqae  à  l'é ta t|  solide;  C.  L.,  ehalear 
•péeiflqae  à  l'état  liquide  ;  C.  G.,  ohaleor  spéciflqae  de  la  vapear  oo  da  ras  soos  pression  ooo- 
sUnte;  C.  F.,  ehalear  latente  de  Tasion;  C.  V.,  ohalear  latente  de  Taporisatioo :  T.  F.,  lempéra- 
lar«  de  foslon;  T.  E.,  températare  d'ébaiiitloo;  C.  C,  conductibilité  caioriflqae;  C.  E.,  eon- 
daettbilité  électrique;  R.  S.,  résistance  spéclQque;  T. 8.,  tension  saperflcielle  on  oonstante  capil- 
laire; C. D.,  constante  diélectrique  oa  pouvoir  inducteur  spéciflque;  F.  1.,  frotteneat  Intérieur; 
P.  M.  S.,  pouvoir  msrnétique  spéciflqae  ;  P.R  M.,  pouvoir  rotatoire  magnétique. 


La  premlar  eblffïe  (romain)  indique  le  numéro  d'ordre  du  Tolume;  la  second  (cblSlras 
arabes),  le  numéro  du  fascicule;  le  troisième,  la  page. 


Aberration  de  sphéricité.  Miroirs»  III,  i,  ^6;  lentilles,  III,  a,  127;  —  A.  de 
réfrangibilité,  III,  a,  ia6:  —  A-  de  la  lumière,  III,  3,  aai,  IV,  3,i33; 

—  de  l'œil,  III,  3,  36^. 

Absolu  (Système  de  mesures),  I,  i,  69;  —  (Électrométres),  I,  3,  ai3;  — 
(zéro),  II,  a,  139;  —  (température),  II,  a,  139.  —  (Galvanomètres), 
IV,  a,  iSa. 

Absorbant  (Pouvoir)  pour  la  chaleur,  111,  3,  10a;  —  pour  la  lumière,  III, 
3,  119;  —  relation  entre  les  pouvoirs  émissifs  et  absorbants,  III,  3, 
iio  et  i35;  variation  de  ces  pouvoirs,  III,  3,  iia. 

Absorption  de  la  vapeur  d'eau  par  les  corps  filamenteux,  I,  a,  67;  —  par 
les  substances  hygroscopiques,  II,  i,  a5o;  —  A.  de  la  lumière,  III,  3, 
119;  —  Théorie  de  l'A.  de  la  lumière  d'après  Maxwell,  IV,  a,  48o; 

—  A.  de  la  chaleur,  111,3,  loi  ;  —  (spectres  d'),  III,  3,  85. 
Accélération.  —  Définition,  ï,  i,  16  et  17.  —  Dimensions  I,  i,  63  et  64.  — 

(Proportionnalité  des  forces  aux),  I,  i,  39.  —  (Relation  entre  les 
forces,  les  masses  et  les),  I,  i,  4^*    —   (Mesure  de  V)  de  la  pesan- 
teur, I,  I,  loi;  sa  valeur,  I,  i,  ii5;  sa  variation  avec  la  latitude  et 
Faltitude,  I,  i,  119. 
Accidentelles  (Images),  III,  3,  675. 
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mdtla  TBC,  LU,  i,  i3o.  et  III,  3,  5% 
ioai  BBpleï.  m,  I,  II;  malliples,  Hl,   i,  i.^ 
idct.  -  T.  S-,  I.  >.  57;  D.  û.    sa  variation,   II.  1,  t»);r. 
ti9ï  riuleor  de  combDslioii,  II,  1,  3oo. 
JMMM  -  T.  S^  I,  î.  S,;   C.  L-,  U,  »,  37;  C.  C,  H.  ».  ïiîi;  T.  E..  Il, 
atS;  C  T-,  n,  1,  iSo;    chïlear  «pécifîque   de  la   vipenr  Htv^. 
n,   s,  i3i;  paBt  rriliquF,  tV,  3,  toS. 
-laéfyKwr   —  PotjBeritilH»!  par  l'efOoTe,  IV,  a,  35G. 
.4eAra*aftubf,  UI,  i,  167:  —des  lentilles,  Ul,  i,  i^g;  ~  des  prima,  111. 

>.  i:l:  -  Jt  l"«il,  m,  3,  56S. 
MidtÊ  («ntiactiuB  des)   lurU  et  tïibles,  II,  a,  3oi.    —    Poq^oir  rotobiirr 

4a  Â.  trfrlaai,  111,  3,  JG;. 
Ati^.  —  ÉlDCifitê  de  lorsioD.  I,  i,  17a  cl  Hl  1,  80  ;  Limite  dVlMiiât. 
1,  >.  >«6:  Iiilaiaiioa,  11,  t,  7g  et  Bo:  C.  C,  II,  ).  Ï4i  et  31i: 
Pwnoir  atiMctuBt,  lU.  3,  io3.  —  (VitesK  du  sua  dus  l"),  ID,  1. 
■  il-  —  (LmnietT  r<a«drie  par  1'),  lU,  3,  Si5  cl  117.  -  UlMtr 
«acsaifvc  nr  l'A.,  [V,  3,  187.  —  ËlDile  des  aimuU  €X.,  VI,  1. 
I09  et  •. 


t,  in,  t. 


wattc^^it  J 


H),  m.  I,  i3.  -  (Corncrt).  111,  t.  89. 

JlstùmmHni*.  tt,  t.zei;  —  ie  U.  Becqui-rel,  111,  3.  : 

Actiom  (6«iliU  de  T)  rt  de  U  rf^etion,  I,  1,  iG.   -    V.   A  JlWaBC^^it   | 
I.  —  A.  arramAûre*  daBi  l'éiKlrolyse,  IV.  1,  167. 

AMit»ii  ■!«  dnii  ikir^Ts  dcctriquM,  1,  1,  1  j6. 

JdAAiwi  lies  ditijoes  oiintillét,  I,  i,  3B. 

AMaAaIiqofa  (Lifan).  Il,  1.113  cl  iSu. 

.««vwrilAei,  n,  1,  iil.  -  .laalogic  de  leur  conïtiiuiion  <-i  de  U  o 
du  Soint.  n'.  },  tiï. 

.1//,-»..,-^  ,l«.«»r^.  n-i.«. 

Aigrrtlfi.  I,  3,  ;;». 

,4(;uif/ei  diiNonfret.    -   Voir  iionali. 

Aiinaiit.    -  P.  M.  S..  IV,  1,  Î6S. 

Aima>Hation.—  lauaiilé<\rl\.,lV,  1,  iS;polcalie\  de  l'\.,lV,i,^  7;  lacicBi. 
proeMrà  J'A-,  IV,  î,  i3ij;  A.  par  la  Terre,  IV,  3,  îgi  ;  A.  fit  le* 
COannU,  ibii/.,  maiimiiiii  Je  l'A.,  IV,  a.  it)S;  A.  rêpélKl,  IV.  1, 
ÏJo;  \.  longue  ei  coorie,  IV,  3.  3ii,  351;  A.  onomale.  IV,  i,  )« 
Actions  mtctDiqDCl  accompagnant  l'A.,  IV,  3,  3i^.  Soos  pnidtili 
par  l'A.  Ibid.  Chdlear  par  la  production  ou  ta  desLraclion  de  ti- 


-tiiKOAli  naturels  et   . 
terre,  IV,  3,  5 

ooidcs,  IV,  3. 
des  A.,  IV,  I 
puissance  d'ui 
4;;  énergie  d'i 
3,  -3;  rotalioi 


rtiGcicb,  IV,  3,3;  pûles,  IV,  ?,  j;  direcUo»  pw  h 
et  16;  action»  rtciprotiue!  des  pôles,  IV,  i,  6;  ion- 
Durants,  IV,  i,  g;  IV,  1,  7;  analogie  stcc  les  wlé- 
10;  cipérience  de  l'A.  brisé,  IV,  i,  15  ;  conitilntiM 
38;  force  e\ercfe  à  l'inti'ricur  d"uQ  A-,  H'.  J.l' 
A..  IV,  I.  \'i  ;  A.  lamellaires,  leur  poIenU'el.  IV,  '. 
n  A.,  IV.  1,  4S;  roUliondes  enurants  par  Its  A.,n. 
des  A.  par  les  couranU,  IV,  1,  78;  rotation  d'ui  A 
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parallèlement  à  son  axe,  IV,  2,  80;  rupture  des  A.,  IV,  a,  320;  A. 
mégapolaires,  brachypolaires  et  métri polaires,  IV,  2,828;  force  por- 
tative des  A.,  IV,  2,  335;  A.  laminaires  de  M.  Jamin,  IV,  2,  336; 
A.  circulaires  de  M.  Duter,  IV,  2,  338;  action  de  la  chaleur  sur  les 
A.,  IV,  2,  345;  réflexion  sur  les  pôles  d'un  A.,  IV,  2,  387;  variation 
de  température  d'un  A.  résultant  de  son  mouvement,  IV,  2,  44 <• 

Aimctnt  terrestre  (Hypothèse  de  F),  IV,  2,  214. 

Air.  —  Compressibililé,  I,  i,  2o5,  207,  208,  211;  F.  I.,  I,  2,  ii5;  II,  3  168; 
C.  D.,  I,  3,  190;  Dilatation,  II,  i,  102  et  io5;  poids  du  litre,  II,  i, 
167;  C.  V.,  II,  2,  60  et  69;   rapport  des  deux  chaleurs  spécifiques, 

II,  2,  72,  73,  74  et  77  ;  Vitesse  moyenne  d'une  molécule,  II,  2, 
i58;  Chemin  moyen  d'une  molécule,  II,  2,  168;  C.  C,  II,  2, 
386;  (Vitesse  du  son  dans  1'),  III,  i,  9^  et  107;  R,  III,  3,  27; 
Variation  de  l'indice  avec  la  température,  III,  3,  29  ;  Pouvoir 
diathermane,  III,  3,  74  ;  P.  M.  S.,  IV,  2, 365,  366  ;  P.  R.  M.,  IV,  2, 378. 

Albinos,  III,  3,  563. 
Albumine.  —  DifTusibilité,  I,  2,  74. 

^/^umi/ieujex  (Matières).  —  Pouvoir  rotatoirc,  III,  3,  468. 
Alcalins  (Sels).  —  Électrolyse,  IV,  i,  71. 
Alcaloïdes,  —  Pouvoir  rotatoire,  III,  3,  467. 

Alcool  amylique  (ou  huile  de  pommes  de  terre). —  T.  S.,  I,  2,  67;  chaleur 
de  combustion,  II,  2,  299;  P.  R.  M.,  IV,  2,  374;  R.,  ibid, 

—  buty tique,  F.  I.,  I,  2,  iio;  P.  R.  M.,  IV,  874;  R.,  ibid. 

—  éthylique  (ou  alcool  ordinaire),  T.  S.,  I,  2,  3i  et  57;  équivalent 
osmométrique,  I,  2,  78;  F.  I.,  I,  2,  iio;  compressibilité,  I,  2,  i3i, 
i33  et  i3'i;  dilatation,  II,  i,  48  et  5o;  D.  L.,  II,  i,  53;  D.  G.,  II,  i, 
206;  F.,  II,  I,  227;  température  et  pression  criliqm^s,  II,  i,  235;  IV, 
3,108,  C.  L.,II,  2,  37;  T.  E.,  11,2,  ii5;C.  G.,II,  ^,^'19;  C.V.,  II,  2, 
25o;  chaleur  de  combustion,  II,  2,  298;    (Vitesse  du  son  dans  1'), 

III,  I,  112;  pouvoir  dispcrsif,  III,  2,  170;  P.  M.  S.,  IV,  2,  362,366. 

—  méthy tique  (ou  esprit-de-bois),  F.  I.,  I,  2,  iio;  compressibilité,  I, 
2,  i3i;  D.  L.,  II,  I,  i53;  dilatation,  II,  i,  4^;  C.  G.,  II,  2,  2^9; 
chaleur  de  combustion,  II,  2,  299;  P.  R.  M.,  IV,  2,  Z'/\\  R.  ibid,, 
point  critique,  IV,  3,  108. 

—  propytique,  F.  I.,  I,  2,  210;  P.  R.  M.,  IV,  2,  37'»;  R.,  ibid. 
Alcoomètre  centésimal,  I(,  i,  i48. 

Aldéhyde.  —  Dilatation,  II,  i,  48;  D.  L.,  II,  i,  i53. 

Alliage  de  Wood,  IV,  3,  117. 

Alliages.  —  C.  S.,  II,  2,  45.  Fusion,  II,  2,  176;  C.  F.,  H,  2,  194;  R.  S.,  IV. 

I,  108. 
Allotropie,  II,  2,  285. 

Allyle  (Sulfure  d').  —  Ph.  de  Kerr,  IV,  2,  386. 
Alphabet  Morse,  IV,  3,  76,  —  du  siphon-recordcr,  IV,  3,  83. 
Aliair.  —  Spectre,  III,  3,  147. 
Alumine.  —  Fluorescence,  III,  3,  178  et  174. 
Aluminium.  —  D.  S.,  II,  i,  i5i;  dilatation,  II,  i,8i;C.  S.,  II,  244;  R-  S., 

IV,  I,  108  et  ii4;  C.  C,  ibid;  sptclre  ultra-violet,  IV,  3,  i25. 
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<1').  -  D.G.,  II,  I,  iSJet  la^ 

—  (Chloran  d'|.  —  D.  G.,  11.  i,  iBJ  el  lo). 

—  <Iadi>r«  d").  —  D.  G-,  II,  i,  ï*'». 

Alun.  —  l\iuroir  diipenît,  III,  >,  170;  pouvoir  dialbcrnuBC,  Itl,l,(|. 

Amatgama  produits  par  ^rctroljK,  tV,  1,  166  el  17). 

jlMSr«  jaanc.  —  PraprUvit  ilectriqwH.  1,  3,  17:  D.  S.,  II,  i,  iSX 

Âmingt  (SubsUDcn).  —  PoiiT<ùr  roialoin.  111,  3,  4^- 

AmiHoitiaoaax  (S«h).  —  Élccuoljrte,  IV,  i,  171. 

Amn»iiiagu«.  —  CompressibiliU,  1.  1,  3<ig;   soIubiliW,  1,  1,  *}i;P.  L,l. 

9,  M^:  U.  G.,  Il,  I.  16)  et  toi;   liqucficiiou,  11,  t,  i31;  C.C-.n, 

1,09:   rapport  de*  daix.  chilean   tpéciliqucs.  11,  ■, 'j<; 

diilhcrmaanf,  111,  3,  71:   prodacUuo  pur  l'cfflUTC,  IV,  a,  iS;;  f. 

W.  S„  IV,  j.  JM. 

—  (.Uotiic  il').  —  Productioa  p»t  l'cRIuTe,  IV,  a,  jî-;. 

—  (Biunritc  li).  —  R,  UI,  3,  ioU. 
Ammonium.  —  IV,  1,  171. 
AmortiitemrnI  des  galvanomètres,  IV,  1  aaâ. 
Ampin.    -  DriInltioD.  IV,  1,  76:  IV,  s,  1G9. 
AmyU  (brnioate  d).  —  T.  E-,  IV,  3,  i'6, 
Amyline.  ~  Ph.  de  Km.  IV,  »,  386. 

Aaaiogit  du  potcnliel  ékciriqac  «t  do  U  temp^atnre,  I,  3,  tiQ.  ^Lk 

chancTineatï  d'ctit  physique*   et  chimiquei,  II,  1,  181. —  4.^ 

phïuoDiéncs  éla«uque«  cl  nugujtiqaes,  IV,  1,  î^i. 
AnalyM dca  sods.  UI,  i,  171.  —  A.  «peclrsle,  III,  3,  117;  son  tfftàiti» 

à  II  phyiiqu«  ejlesu,  111,  3,  i}i. 
Analyttwi  de  b  lumière  polarisée.  UI,  3,  Itl. 
Aaamorphatet,  III,  1,  âS. 
Anche  (Embouchure  A).  ITI,  1,  iSV 
Altelecirùfuet  (Corps),  I,  3.  i>j. 
Antroltie  (Baromëln:].  I,  1,  17I. 
Angle.  —  DimFQ^ioaj,  1,  i,  63  et  63.   —  A.  de  raccordement  de  tiuiimi- 

licnx  Ouidei,  I,  1,  38;  d'un  liquide  et  d'an  solide,  I,  >,  if,  a  bf 

.m.  l.ï,J7. 
—      (Mesure  de  I')  d'un  cristal,  III,  1,  33;  des  axes  des  criitiu buit^ 

lU,  3.  4oV 
Aniline.   -  T.  E.,  IV.  3,  116. 

Animale  (Chaleur).  Il,  a,  3o3;  sa  mesure,  II,  a,  307.  ~  A.  (Forec),U,i.ii» 
AaitQtropti  (Corps).  —  Élasticité,  I,  a,  i8ï. 
Anneau  Je  garde,  I.  3,  ii5.  --  K.  de  S'GraTesande,  II,  1,  3.  —A.  oealùc. 

III,  a,  ii5.  -  A.  de  p'acinotU  el  de  Gramme,  IV,  3,  lî  et  ij. 
Anneauz  de  Nobili  IV,  1,  170.   —  A.  colorés  de  NevrIOD,  lU,  3,  ^i  lofc 

ibiii.;   théorie,  49g  et  5a};   A  centre  blanc,  5o3;    transmit,  io} - 

t'olarJsatiun  des  A.  colorés,  III,  3,  âo6;  tache  centrale,  Sil. 
Anomale  (Dupcrsion),  IH,  3.  Sia,  cl  5iQ.  —  Aimantation  A.,  IV,  !,  3U 
Anihélie.  -  UI,  3,  5S6, 
Antimoine.  —  V.  S.,  II,   i5i  ;  dilatation,  U,  r,  Hi  :  C.  S.,  H,  a,   îS  ei  (3 

chaleur  de  combostion,  II,  a,  agS;  R.  S.,  Il,  1,  lofl;  phénomène* 


\ 
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Peltier,  IV,  i,  i34;  propriétés  thermo-électriques,  IV,  i,  i48;   dia- 
magnétisme,  IV,  a,  349  et  35 1. 

—  (Chlonire  d').  —  D.  G.,  II,  i,  ao'»;  Ph.  de  Kcrr,  IV,  a,  386. 
ApcUite,  —  Dureté,  I,  a,  196;  R,  III,  3,  34a. 

Apériodique  (Mouvement)  d'une  aiguille  aimantée,  FV,  a,  aa7. 
Aplanétisme.  —  Voir  Aberration  de  sphéricité. 

ArPLICATIONS  DE  L*ÉLECTR1CITÉ,   IV,   3. 

ArcLgonite,  —  Dilatation,  II,  i,  8i  ;  fluorescence,  III,  3,  rj^;  R,  III,  3,  4o6. 

Arbre  artificiel  de  M.  Jamin,  I,  a,  65. 

Are-en-ciel,  III,  3,  548;  arcs  supplémentaires,  III,  3,  555. 

Arcturus.  —  Spectre,  III,  3,  147. 

Are  voltaïque,  IV,  3,  4o;  longueur  4>;  température  4^;  phénomènes  de 
transport  43;  constitution  et  force  électromotrice  44?  éclat  47;  dis- 
tribution de  sa  lumière  dans  l'espace,  58. 

Aréomètres,  II,  i,  139  à  i48. 

Argent.  —T.  S.,  I,  2,  60;  limite  d'élasticité,  I,  a,  186;  dilatation,  II,  i,  179 
et  180;  D.  S.,  II,  I,  i5i;  C.  S.,  II,  a,  38  et  43;  C.  F.,  II,  a,  194; 
C.  C,  II,  u,  338,  341,  342  et  IV,  i,  iia;  pouvoir  émissif,  III,  3,  94; 
R.  S.,  IV,  I,  108  et  lia;  vitesse  du  son  dans  l'A.,  III,  i,  ii3;  dia- 
magnétisme,  IV,  a,  35i;  transparence  actinique,  IV,  3,  ia5. 

—  en  poudre.  —  Pouvoir  difl'usif,  III,  3,  loi  ;  émissif,  III,  3,  94. 

—  (lodure).  —  Dilatation,  II,  i,  78  et  81. 

—  (Pile  au  chlorure  d'),  IV,  i,  a76. 

-  (Sels  d').  —  Propriétés  photographiques,  III,  3,  i8ietsuiv.  — Élec- 
trolyse,  IV,  i,  170.  —  Chaleur  de  formation,  IV,  1,  aaa. 

Argenture,  IV,  3,  64. 

Argile.  —  C.  C,  II,  2,  343. 

Armatures  des  condensateurs,  I,  3,  i55;  mobiles,  i83.  —  A.  des  aimants, 
IV,  2,  333. 

Arsenic.  —  D.  S.,  II,  i,  i5i;D.  G.,  II,  i,  ao3;  dilatation,  II, i,  81  ;  C.  S.,II, 
a,  43;  indice  de  la  vapeur  d'A.,  II,  a,  2^9. 

—  (Chlorure  d).  —  D.  G.,  Il,  1,  81;  C.  G.,  II,  2,  a'jQ. 

—  (lodure  d').  —  D.  G.,  II,  1,  81. 

./4r«e/u:^  (Hydrogène).   —  D.  G.,  II,  i,.8i;  liquéfaction,  II,  i,  a3a. 

Ascension  d'un  liquide  entre  des  lames  parallèles,  I,  a,  4i* 

Assimilation  des  courants  et  des  feuillets  magnétiques,  IV,  a,  54  et  87. 

Association  britanique.  —  Système  d'unités,  I,  i,  65. 

Asiatiques  (Conducteurs),  IV,  2,  laa. 

Astigmatisme,  III,  3,  567. 

Astronomique  (Lunette),  III,  a,  149.  —  A.  (Photographie),  III,  3,309. 

Ather mânes  (Corps),  III,  3,  64. 

Atmosphérique  (Électricité),  I,  3,  a97  et  3oo.  —  A.  (Raies),  III,  3,85,  IV, 
3,  134.—  A.  (Polarisation),  IV,  a,  38o;  rotation  du  plan  de  P.  A., 
rV,  a,  38i.  —  Absorption  du  spectre  ultra-violet,  IV,  3,  lai. 

Atomes  et  molécules,  II,  a,  i63. 

Atomiques  (Capacités  calorifiques)  des  solides,  II,  a,  43;  des  gaz,  78. 

—  (Volumes),  des  gaz,  II,  a,  i63. 
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Allraeti/t  (Cmtaui)  on  posilils,  111,  I,  365. 

Altroetion  mo\tcui»m,  1,  i,  5.  —  A.  uDÎTerselU,  t,  3,  i,  ■ 

Jet  corps  ligcn,  1,3,  17;  lOD  ciplicatioa,  i5i.  —  A-  «pptraU  fa 
coTpt  plun|;és  ilans  un  liquïile,  I,  1,  4>- 

jHnM-a  bi>r«alr.  —  Speclrc,  III,  3,  t^â. 

AiatraU  {Kttrfiaiit)  d'une  aiguille  ■îmaDlée,  IV,  1,  8.  —  Kluiiln  iBiinr 
I.t|ura,  A..  IV,  1.  6. 

Axt*  il«  Miipcoaina  et  d'oicillalion  d'an  (tundulc  compo»)^.  t,  i .  mS.  —  A. 
il'ëlasticitti  de>  corps  noitotropes,  I,  1,  iS3.  —  A.  priarjpal  et  Lu- 
coodaircs  des  miroirs,  111,  3,  i^ei  lii;  d'une  surljee  tphA^tcié' 
(nngcnie.  III,  3,  ifi:  d«  lentillci,  III,  3,  10a,  iu3  et  mit.  —  A  t 
double  rétraction  des  crisuui  à  un  nxc,  III,  1,  3>6.  — A.  dldutUf 
rCfnetioa  conique  intérieure  et  exitfrtcure  des  cri«iau«  btaici.tll. 
3,  JbS.  —  Dispersion  des  A.  des  cristaux  biair^,  III,  S,  t^;-  —  L 
nagaélique,  tV,  1,  iS.  . 

AxMU.  —  n.  III,  1,  io6:  didiroTsme,  tll,  3,  4ii. 

.t4MB.  —  Comprcsiiliilltâ  il'apris  Rcgnault,  I,  1,  va  at  mI;  A|ik  I 
U.  Caillclet,  I,  1,  atS;  d'aprts  M.  Amag«t,  I,  1,  117,  n'.  I.  m-  I 
Solutùhté,  I,  I,  1I1:  dildUlion,  11,  I,  ini;  D.  G..  II,  1,  iCitfld: 
ce..  Il,  1,  Go  et  69:  rapport  des  deux  chaleurs  sr>écini]aea,II,i.;i; 
titesoe  mojeaae  d'une  mol^ole.  II,  a,  iSS;  cbcmia  mojm  ttm 
Bolècwtc,  II,  3,  iM;  P.  I.,  Il,  1,  1G8:  C.  C,  II,  1,  W6;  poiieirn- 
frin^nl,  III,  I,  16  et  37  ;  variation  avec  la  temp^ratutt,  >f.  lycun 
de  i>t»es  et  <le  bandes,  UI,  S,  iSi;  P.  M.  S.,  IV,  1,  3eS;P.  II.1L. 
IV,  *,  I7S1  Umpjrnlure  et  prcision  critiques,  IV,  3,  loV'  l>i[<e'>'- 
tion,  IV,  ï,  III. 

—  (Biaifde  d*}.  —  CoBipressibiliti,  I,  1,  aog;  P.  I.,  t,  1,  itSiB.a,    ! 
n.i,i»3;Il.ni,3,T7;m*gailisn)c,  IV,  i,35i:  riqu«r*ctioa.n',3,t<i 

—  (rryloiyJe  d'j.  —  Corapre<i5ibililc,  [,  i,  10g:  solubiliU.  1.  1,  •■■■ 
F.  I.,  I,  1,  iiS;  C.  0.,  I,  3,  196;  dilal.iticin.ll,  1,  j.ij  :  liqucUtxi. 
11,  1,  WD  l'I  i3i:  C.  G.,  II,  3,  60  et  6g;  rapport  de»  dcni  clitkin^ 
*pto6qnes,n,],;4;  T.  E.,  II,  1,  )]5;  1),  III,  3,  =7:  variitioa <k  K. 
«ne  la  trm  pif  rature,  3c|:  pnuroir  dialhorniiine,  lil,  3,  7^;  *itc«e  dt 
soa  dans  le  P.  d'A.,  III,  1,  101  et  107;  P.  R.  M.,  IV.  i,  3-8. 

jKMiywe  l  Vcd' ••  -  T.  S-,  I,  3,  57;  D.  L..  U,  i.  iJi;  T.  E.,  n,  i,  iiS: 
r.  U.  ».,  IV,  1,  363,  366. 

—  (  \cide  livpo'^.  —  Dilatalioo,  II,  i,  4g;  D.  G-,  II,  i,  3n3. 

—  (  Veidf  pcr-).  —  Sa  production  p.ir  la  dcchargc  oLiM-ure,  I,  I,  i;>: 
IV,  I,  >i;. 


Bataâ  de  la  machine  Gramme,  IV,  3,  iS. 

Arfowv.   I.   1,  91;   seniihililé,   93;  B.  de  précisio 

™.  9Î.~  ApplicalioB  df 

Il  B.  1  l'étude  de  la  graviUlion  universelle 

I,  3,  3.  —Milhoiti^ 

la  B.  b>dn>sUliqnc,  II,>,  i36  cl  1.^0. 

-      de  («riianpourl'cleclridté  statique  et  le  m 

agni^lisme.  I,  3,  ji;  IV. 

1,  11  et  19.  —  B.  de  T.  pour  la  gravîution 

universelle,  1.  J.  .1, 

'     d'indaction,  IV,  3,  S3. 
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Banc  d'oplique,  III,  3,  16.  ~  B.  de  chaleur  rayonnante,  III,  3,  a. 

Baromètre,  —  Construction,  I,  i,  169;  B.  fixe,  161;  B.  balance,  171;  B.  en- 
registreur, 173;  B.  métallique  ou  anéroïde,  173;  corrections  baro- 
métriques, I,  1,  166.  —  Usage  des  B.  I,  i,  176.  —  Formule  baro- 
métrique, I,  I,  178. 

—  lumineux,  I,  i,  169. 

—  à  cuvette  profonde,  I,  i,  188. 
Barascope,  I,  i,  182. 

Barre  (Problème  de  la),  II,  a,  a3a. 

Barytine.  —  R,  III,  3,  406. 

Baryum.  —  Spectre,  III,  3,  ia8. 

Battements,  III,  i,  i33. 

Batteries  électriques,  I,  3,  261  et  a66.   —   B.   secondaires,  IV',  i,  ao3;  ch. 

des  B.  à  l'aide  des  bobines  d'induction,  IV,  a,  a^a. 
Baume  de  Canada.   —    Pouvoir  dispersif,  III,  a,  170.   —   Emploi  dans  le 

prisme  de  Nicol,  III,  3,  354. 
Bémols  et  dièzcs,  III,  i,  18. 
Benzol  ou  benzine,  C.  1).,  I,  3,  196;  C.  G.,  II,  a,  349;  C.  V.,  II,  a,  aSo; 

chaleur  spcci(i(iue  de  la  vapeur  saturée,  II,  a,  'i55;    Ph.  de  Kerr., 

IV,  i,  38G;  point  critique,  IV,  3,  108. 
Béryl,  —  H,  III,  3,  V\i\  magnétisme,  IV,  a,  358. 
Besicles,  III,  a,  i3i. 

Bifilaire  (Suspension),  I,  3,  53;  IV,  a,  137. 
BUe  (Matières  de  la).  —  Pouvoir  rotatoire,  III,  3,  467. 
Biprisme,  III,  3,  a'^i. 
Bismuth,  —  D.  S.,  II,  i,  i5i  ;  dilatation,  II,  i,  80;  C.  S.,  II,  a,  4i  ;  C.  F.,  II, 

a,  194;  G.  C,  II,  a,  3'|i  et  34^;  IV,  1,  iia;  H.  S.,  IV,  i,  108  et  lia; 

phénoiucne  de  Pelticr,   IV,  i,  i3'i;    propriétés    thermo-électriques, 

IV,  I,  i'|H;    traces  de  passivité,  IV,  1,  a35;    diuinagnélisme,  IV,  a, 

349  cl  35i  ;  P.  M.  S.,  IV,  a,  36j,  36G. 

—  (Azotate  de).  —  IV,  2,  365. 

—  (Chlorure  de).  —  D.  G.,  II,  i,  ni'\. 

—  (Sels  de).  ~  Klcclroiysc,  IV,  i,  170. 
Blanc  de  Baleine.  —  Voir  Spermaceti. 
Blende.  —  P.  K.  M.,  IV,  2,  374. 

Bobine  de  Siemens,  IV,  3,  10. 

Bobines  d'induction,  IV,  a,  a35. 

Bois  (Élasticité  du),  I,  2,  i83;  D.  S.,  de  divers   B.,  II,  i,  i53.  —   Diamu- 

gnétisme  du  B.,  IV,  a,  35 1. 
Botles  de  résistance,  IV,  i,  80;  en  dérivation,  83;  avec  pjnt,  8j- 
Borax.  —  T.  S.,  I,  a,  60;  R,  III,  3,  4o6. 
Bore.  —  P.  R.  M.,  IV,  2,  37'». 

—  (Chlorure,  bromure  et  fluorure  de),  D.  G.,  II,  i,  ao}. 
Boréal  (Fluide  mugnétique),  IV,  a,  6. 

Boréale  (Aurore).  —  Spectre,  III,  3,  i48. 

Boréale  (Extrémité)  d'une  aiguille  aimantée,  IV,  i,  8. 

Bougies  électriques,  IV,  3,  5i. 
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Boussoles  des  sinus  et  des  tangenteSi  IV,  i,  i6;  lY,  a,  i3i;  de  GambeyflT, 

a,  393;  d'incIinaisoD,  IV,  a,  898,  4oa,  ^iZ. 
Bouteille  de   Leyde,  I,  3,   i54;   à  armatures  mobiles,  I,  3,  i^;  chaafe- 

ment  de  volume  par  la  charge,  I,  3,  197. 
Brachypolaires  (Aimants),  IV,  a,  3a8. 
Briquet  à  air,  I,  i,  i54* 
Brome.  —  Dilatation,  II,  i,  43;  D.  L.,  II,  i,  i54;  D.  G.,  II,  i,  ao3;  C  S.; 

C.  L.;  G.  G,  II,  a,  4i,  43  et  69. 
BromotoluoL  —  Ph.  de  Kerr,  IV,  a,  386. 
Bronze.  —  Dilatation,  II,  i,  80. 
Bruits  et  sons  musicaux,  III,  i,  6. 
Brûleurs  électriques,  IV,  3,  [\%. 
Bulle  (Épaisseur  d'une)  d*air  sous  une  plaque  de  verre  k  rintérieur  du 

liquide,  I,  a,  87. 
Butyrique  (Acide).  —  F.,  II,  i,  aag;  chaleur  de  combustion,  II,  a,  3<». 

Cdbles  sous-marins,  IV,  3,  69. 

Cadmium,  —  D.  S.,  II,  i,  i5i  ;  T.  E.,  II,  a,  ao5;  D.  G.,  II,  i,  i83  et  a^V 

C.   S.,  II,  a,  43;  C.   C.;  C.  E.,  IV,  i,  ii4;  diamagnétisme,  IV,  s. 

35i;  spectre  ultra-violet,  IV,  3,  ia3. 

—  (Sels  de).  —  Ghaleur  de  formation,  IV,  i,  aaa;  phénomènes  dr 
Peltier  au  contact  du  cadmium,  IV,  i,  aS4;  phénomènes  therao- 
électriques,  IV,  i,  aSa. 

Cadran  (télégraphe  à),  IV,  3,  69. 

Calamine,  —  R.,  III,  3,  4o6. 

Calcaire,  —  Dureté,  I,  a,  196  (voir  Spath  dislande  et  Aragooite). 

Calcium  (Spectre  du),  III,  3,  ia8. 

Calé/action,  II,  a,  309  (voir  Evaporation  et  Ebullition). 

Caléidopkone,  III,  1,  i5a. 

Calorie,  —  Dénnition,  II,  a,  a. 

Calorifiques  (Intensités),  III,  3,  48  (voir  Chaleur). 

Calorimétrie,  II,  a,  3  ;  calorimètres  de  mélanges,  Ibid.  ;  à  fusion  de  la  gUre. 
19  et  ao  ;  à  refroidissement,  a7. 

Camphres.  —  Pouvoir  rotatoire,  III,  3,  468;  P.  M.  S.,  IV,  a,  366. 

Candie.  —  Définition,  IV,  3,  58. 

Caoutchouc.  —  Diffusion  des  gaz  à  travers  le  C,  I,  a,  8a  ;   rapport  de  i« 
dilatation  longitudinale  à  la  contraction    transversale,  I,  j,  iv 
propriétés  thermiques,  II,  a,  i48. 

Capacités  électriques,  1, 3,  lai  et  ia3;  leur  mesure,  ia5;  analogie aveclesC 
calorifiques,  ia6;  C.  E.  des  isolants,  187;  variation  de  la  capKïtt 
d'une  bouteille  de  Leyde  par  les  actions  mécaniques,  IV,  3.  ii: 
C.  en  mesure  électromagnétique,  IV,  i,  76;  dimensions  de  la  Ct 
dans  les  divers  systèmes,  IV,  a,  a6a  et  a66.  —  Capacités  iodoctive 
magnétiques,  IV,  a,  3oa.  -—  C.  magnétique,  IV,  a,  3i3. 

—  calorifiques  [voir  spécifiques  (chaleurs)]. 

—  de  polarisation,  IV,  i,  aa4. 

Capillaire  (Constante)  ou  tension  superficielle,  I,  a,  n  et  suiv.: 
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Pilaire   (Électromètre),   IV,   i,  a38.  —  Électromoteurs  C,  IV,  i,  a4>* 

nllarité,  I,  a,  3  ;  tubes  capillaires,  4^;  influence  de  la  température,  54  ; 
Chapelets  C,  6a;  influence  de  la  C.  sur  Tévaporation,  66;  sur 
rébullition,68;  sur  la  condensation  de  Teau  atmosphérique,  67. 

ïsules  manométriques,  III,  i,  4B. 

uctéristique  (Fonction),  II,  a,  i48. 

hone»  —  Voir  diamant,  graphite,  noir  de  fumée. 

-  (Chlorure  de).  —  Dilatation^  II,  i,  5o;  D.  G.,  II,  i,  ao4;  C.  L.,  II, 
a,  37;  C.  V.,  II,  a,  aSo;  P.  R.  M.,  IV,  a,  374  ;  R.  Ibid,  Ph.  de  Kerr, 
IV,  a,  386;  poirât  critique,  IV,  3,  108. 

-  (Oxyde  de).  —  Compressibilité  d'après  Regnault,  I,  i,  aog;  d'a- 
près M.  Amagat,  ai7;  solubilité,  a3a;  F.  I.,  I,  a,  ii5;  II,  a,  168; 
C.  D.,  I,  3,  176;  D.  G.  II,  I,  ao4;  C.  G.  II,  a,  6g;  chemin  moyen 
d'une  molécule,  II,  a,  168;  R.,  III,  3,  a7;  variation  avec  la  tempé- 
rature, ag;  chaleur  de  combustion,  II,  a,  a93;  C.  C,  |II,  a,  386; 
vitesse  du  son  dans  TO.  de  C,   III,  i,  107;  pouvoir  diathermane, 

III,  3,  76;  liquéfaction,  IV,  3,  m. 

-  (Hydrates  de).  —  Pouvoir  rotatoire,  III,  3,  466;  P.  M.  S.,  IV,  2, 
36a,  365,  366. 

(Sulfure  de).  —  T.  S.  I,  a,  3i;  compressibilité,  I,  a,  i33  et  i34; 
C.  D.,  I,  3,  196;  dilatation,  II,  i,  48et5o;  D.  L.  II,  i,  i54;  D.  G., 

II,  I,  ao4;  F.,II,i,  aa7;  température  et  pression  critiques, II,  i,a35; 

IV,  3,  107;  C.  G.,  H,  2,  79  et  a49;T.  E.,  II,  ai5;  C.  V.,  II,  a,  a5o; 
chaleurspécifique  de  la  vapeur  saturée,  II,  a,  a54  ;  pouvoir  dispersif, 

III,  a,  169;  indice  de  sa  vapeur,  III,  3,  a7;  P.  R.  M.,  IV,  2,  374; 
pouvoir  rotatoire  magnétique  de  sa  vapeur,  IV,  a,  375;  pouvoir  ro- 
tatoire magnétique  absolu,  IV,  2,  379;  phénomène  de  Kerr,  IV,  2, 
38'4,  386. 

-  (Sous-sulfure  de).  —  P.  R.  M.,  IV,  2,  374. 

'àonique  (Acide).  —  Compressibilité  d'après  Regnault,  I,  i,  20J,  208, 
209  et  211  ;  d'après  M.  Amagat,  2i3;  constantes  caractéristiques  de 
sa  compressibilité,  IV,  3,  102;  solubilité,  I,  i,  a3a  ;  dilTusibilité,  I, 
a,  81  et  82  et  II,  2,  170;  F.  I.,  I,  2,  ii5  et  II,  a,  168;  C.  D.,  I,  3, 
196;  dilatation,  II,  1,  102,  io5  et  196;  D.  G.,  II,  1,  162,  et  2o4; 
poids  du  litre,  II,  i,  167;  liquéfaction,  II,  i,  199  et  232,  IV,  3,  m; 
point  critique,  II,  i,  235,  IV,  3,  10^  ;  C.  G.,  II,  2,  60  et  69;  variation 
avec  la  température,  II,  2,  70;  rapport  des  deux  chaleurs  spécifiques, 
II,  2,  74  et  77;  chemin  moyen  d'une  molécule,  II,  a,  168 ;C.  C.  II, 
a,  386;  R.,  III,  3,  27;  variation  avec  la  température,  29;  pouvoir 
diathermane,  III,  3,  75;  vitesse  du  son  dans  l'A.  C,  III,  1,  loi  et 
107;  décomposition  par  l'effluve,  IV,  2,  257;  P.  M.  S.,  IV,  a,  366; 
P.  R.  M.,  IV,  2,  378;  contraction  électrique,  IV,  2,  44^;  hydrate 
d'A.  C,  IV,  3,  ii5. 

"•bures  d'hydrogène.  —  Chaleur  de  combustion,  II,  a,  agg. 

icades.  —  Chaleur  produite  par  leur  décharge,  I,  3,  a66. 

'cel.  —  Définition,  IV,  3,  5S. 

*4noïde,  I,  a,  21. 
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Calhélomélre.  I,  t,  SG. 

Catuliguet  pur  rdlexioa,  III,  i,  49;  par  réf 

Cécité  eo\orée.  111,3,577- 

Cenf  (Daerininalion  du  point).  II,  1,  33  «t 

Centigrade  (Échelle),  II,  1,  g. 

Centimètre.  —  Son  adoption  comme  anîté 

dc)  ékclriciens,  IV,  1,  76. 
Centimes  (Forcer),  I,  i,  55 
Ceatrifugt  (ECTcU  attribuifs  i  la  force),  I,  1 
Centripète  {VoTct).  I.  1,  56. 
Cerelet  divises,  111,  a,  18. 
-    Cer/Volant  de  FranklÎD,  1,  3,  307. 
Cërium.  —  Magatiisme,  IV,  a,  35i. 
Cerute.  —  Pouvoir  émiiaif,  III,  3,  gS;  diSiii 

-  Cnslalliiée.  -  B.,  111,3,  4d6. 
CntLerR,  11. 

Chaleur  (ElTcls  gtniJraux  lie  la),  II,  i,  i.— 
a.  —  Unilà  de  Chaleur,  II,  a,  a.  —  ( 
et  ded  li<iuide9,  II,  1,  3a;  dei  gu,  , 
et  du  travail,  II,  a,  Hi.  -  Ch.  ab 
^jmeDtuire  quelconque  d'un  corps, 
rrotiemeni,  II,  a,  iu6.  —  Ch.  lateaie 
sion,  II,  3,  i9»;  de  Vaporisation,  II, 
vaporiSBijun,  a5i.—  Ch.  de  la  vnpeur. 
vapeurs  saturées,  tl,  1,  353.  —  Cb.  1 
aaimale,  3u3.  —  Sources  mécanique 
galion  de  la  Ch.,  II,  a,  3ai.  —  Cli.  t 

-  rayonoanle.  Itl,  3,  3;  iraaamiiiion, 
96;  absorption,  101;  interférence!  et 
et  double  réfraction,  37a;  polariaatio 
617;  réfraction,  8  et  .'1^7. 

—  dégagée  pur  les  décharges  ileclriqnet 
éleclHques,  IV,  I,  115,  i34  et  i4i.  — 
1, 3,  ■iiyij  :  IV,  1 ,  1^4-  —  Action  de  U  C 

—  (Complcincnt),  IV,  3,  99. 
Chambre  obscure,  III,  a,  m  et  i33. 
Champ   électrostatique,  I,  3,   loS.  —   C.   d'i 

lunette,  -iS;  de  vision,  III,  3,  565.  - 
3,  ig;  mesure  de  son  intensité,  IV, 
IV,  3,  3a;  dun  courant,  IV,  a,  65.  - 
sur  un  élément  de  courant,  IV,  a,  gS 
C.  magnëUque  (Maxwell),  IV,  a,  46g 
{Maxwell,  IV,  3,473. 

ChapeUli  capillaires.  —  I,  3,  61. 

Charbon.  -  I>ilalation,  II,  1.  8>  ;  C.  S.,  Il,  : 
bustioii,  II,  3,  3g3  et  395.  —  Procédé 
3,  JoJ.  -  niamagndlisnie  du  C,  IV, 
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■e  «lEctrique,  IV,  3,  58. 

—  Lear  partage  entre  tes  condactenrg,  I 
leur  mesure  (voir  Ëlectrométrie).  —  ( 
161.  —  Ch.  El.  d'un  isolant,  I,  3,  171  ;  leur   péaétra- 

fi  3.  .7'. 

■wnposii  de).  -  C.  D.,  I,  3,  igS. 
I^SeiiaatJon  de),  II,  1,  1. 

—  Pouvoir  rolatoire,  II],  3,  ^4'- 

-  Fluorescence,  111,  3,  173  et  17^. 
ririquc,  IV,  3,  Sg, 

rt,  III,  3,  t47. 
b  optique»,  III,  3,  5S3. 

t  Ch.  produites  par  l'étiDcelle,  I,  3,  171:   par  la   1u- 

180;  par  les  couraots  (Voir-  Eleclrolysc.)  —  Mesure  de 

itagée  par  les  Act.  Cli.,  II,  1,  190;  cliangcments  d'état 

I.  —Intensité   des   radiations   Ch.,   III.   3,   56;   leur 

L,  76.  —  Electricité  produite   p»r  les   \cl.   Cil.,   I,   3, 

-  Travail  Ch.  dans  les  piles,  IV,  i,  ig',. 

:,   IV,  T,   t;i.   -    Pouvoir   rolatoire   du   Clil.    de 

m5;D.  g.,  II,  1,  167  et  3o3;  sa  vuriation.  IV,  3,  ■r7; 

fiSque  probable  à   l'état  solide,  [I,  3.  5a-,  C.  U.,  II,  1, 

l^'l,   3,   ^7,  action  de  la  lumière,  III,  3,  ig',;  P.  M.  S.,  IV. 

k llliydi^si'»'  phosphon'.  IV,  3,  114. 

''t  [AeiJe).  —  CumpreBsibilité,  1,1,109;  dilTusibilité,  1,  3,  7J  ; 

a,  ii5;  D.  G.,  11,  t,  161  et  3o3;   liquéfaction,   II,    i,   i33; 

U,   9,  69;   n,   III,  3,   37-,  T.  S.  de  sa  dissolution,  I,  3,  3t 

-  T.  S.,  I,  3,  3t  ;  comprcssibilité,  I,  3,  i3i  ;   dilatation,   U, 
r,  117;  C.  L.,  11.  3,  37;  C.  G.,  II,  3,  s'ig;  C.  V.,  Il,  i, 
'.  R.  M.,  IV,  3,37',;  n.,/fiirf.;  point  critique,  IV,  3,  .08. 

f7u«(C>i).  -  11,  m,  3,  37. 
>,  1,  I,  Sa.  —  Ch.  d'une  veine  liquide,  1,  1,  gc). 
\1,  3.  3... 
b  S,  SCS. 
•  (Carele)  de  Newton,  III,  3,  4i  —  Polarisation  Chr.,  III,  3. 

-  Maenélisme,  IV,  a,  3^8. 

la  },  des  corps,  I,  1,  34. 
voir  dilTusir,  III,  3,  101:  absorbant,  i< 
1^  Milon  rotatoiK,  III,  3,  447. 
§  éU.ctri'jues  compieies,  IV,  1,  3-.  —  Itcprénr 
:   l-ttal  rie.  C.  El.,  IV,  1,  48;  C.  El.  dérivés,  IV,  i,  5o. 
\  turra  uux  dirers  pointa  d'un  C.  El.,  IV,  i,  i33. 
■olansation ),  III,  3,  4i3. 

',  6o;C.   D.,   I,   3,  190  ;  iDAucnce  de  la   pression   sur    la 
ttiaiu  d*  l'élaetricicé.  —  IV.  3*  faic.  i3 


-  Polan 


ra  phi  que  de 
-  Tempéra- 
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u(tt«u»«.  t\\  i.  U>  ;  P.  H-  S.,  IV,  1,  36>.  3âe. 
CiMfm»  (  hciàt).  —  Poavotr  4UibanuBc  m,  1.  €^ 
Clarté  ihnt  tn  Iitnetut.  tll,  *,  i4S. 
CtirafT.  ~  ilrttritilè  pradwie  par  I;  Q.,  I,  3,  ag:;. 
CfadUi  iVibnll^n  ila).  m.  i.  llS. 
rJoôountJ  I  B»bU«).  n',  1,  )M. 

C*i^(-  -  D.S..11.  I.  ■Si:C.S,  U.  1,343;  CbikardceaubMâô^ 
»>1.  —  Pa»J*ité.  IV,  <,  iSS.  ~  PosctiOD  mai^nrlkMalc  M  mtI— 
d'aloiMUiiika,  IV.  1,  SjK.  _  ail\an«pU4ti«.  tV.  1,  ffc. 
—      {S«i>  il*).  -  HIcctrolfw.  IV,  I,  i-pf,  P.  M.  S.,  XV,  ),  Kt- 
C*tfffieii>U  Manamifuc  II.  i.  iiS  et  i^o. 

rafOfcwtb  àv  AaoiihaiU  de*  liqnlilei,  I,  3,  7$.  —  C.  de  bntUWU  il 
Wrwar  dM  liq«i4o«,  >  m.  —  C.  de  Mimprct«îbilité  d»  lïqaUn,  iil 
—  C.<IV)>*UdU,iS<i.  — C  de  compreiMbUil^  linéaire,  ttlrf,  —  C.l> 
bslkiUt  dr  taniiM,  i-ji.  —  C  de  frnUeiimtt,  de  glÛMOMal  «  ir 
natmaml,  isrf  ~  ^-  d'iadnrtioo  ttectmsuiiquc,  I,  i,  1^  -(. 
dt4iUiatM>  (diAaitioBi).  U,  1,  11;  des  solide*,  -g  ti  in.  itn 
(w.  HS  et  101-  —■  C.  ibcraomjtriques.  Il  1,  iS  el  16.  —  K^Iim 
«■m  )m  C-  de  dilautiop  et  cl«  compressibitiU.  TI,  i,  K).  —  C 
«I  Mt«b;Ul«  dct  Mlidei,  II.  ».  iSS:  dc(  «ai,  [.  >.  vij.  ~  C  h 
t  iattne  e:  «ilerne.  Il,  1,  317,  itS  n  iig.  ~  C  ir 
ihiUU  Al«ctriqae  «pirili[]nc.  IV,  >,  uif.  —  C.  d*iiidiH:iisc> 
jtf.  —  C.  de  MHiduct.  magnétique,  1\,  >.  li^ 

■*■).    IV.    I,  3«7. 

■  (ïipMtn'dD},  tll,J,  iiKel  i3<i. 

1.  Ir  >•  7- 

CWsk-UMmi  (  U^ibode  des).  I,  1,  t». 

Cflr    -  ■:.  S,.  H.  j,  4i.. 

CW/c  dr  i-^i>±'-n.  —  Podioir  «misiil,  III,  3,  gS;  absorbant,  i'.^. 

C«Um-  —  Tâturdir  rotaloire,  III,  S,  ^63. 

Cmlt^dim    DI,  I|  i<>3;  son  emploi  pour  li  production  dr  Umrj  liqn'di?.  1 

>,  «i- 
CttUiJn.  I-  I.  ~ 
OmUih  III  !■■  par  nie  bumide.  IT,  1,  3oo.  —  C.   formée,  aiec  itMOrpt»' 

de  rhalenr.  D.  1,  i^i.  —  Chulpur  de  C.  II. 

U  tempcniBre,  190.  —  Explication  m^caniq 
C»mê»MtM*f.  —  Ch*ltaT  de  combu&tioo.  Il,  >,  190. 

Cvn»  Cooib.  par  les  d«rbarges  éleclriquci,  I 
C«W«M  <  5pt>ctR  da  ).  m,  3,  iSS. 


>.  m,  1 


CitJiUmlttalrtart,  IV,  1,  »;  • 

d'-  Graoïme,  IV.  3,  rî. 
r««/<itniuoM  d«  ilieniK>miU«9 1  poid«  et  1  tigi 


CtmparaUiir,  I,  1 


triril^.  —  Expériences  IV,  î.  li  d  'VI 
ichinc  de  Clarke.  IV,  3.  G;  de  U  nirUi 


II..  1,  96;-lfu.  . 
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Compeniateur,  III,  3,  261. 

Compensation  (Méthode  de)  pour  la  mesure  des  forces  électromotrices. 
IV,  I,  121. 

CoMpLtacxT,  IV,  3,  97. 

Complémentaires  (Couleurs),  III,  3,  4i* 

Compressibilité des  GsLZflf  i,  i85  et  suit.,  IV,  3,  c^\  —  C.des  liquides,  1,2, 119 
et  i3i;  —  C.  linéaire  et  cubique  des  solides,  I,  2,  126,  139,  i45  et  168. 

Compression  (Machine  de),  I,  i,  256  et  268.  —  Corps  soudés  par  la  C,  I, 
2,  7.  —  Écoulement  des  solides  par  la  C,  I,  2,  187.  —  Effet 
thermique  de  la  Comp.,  II,  2,  i43. 

Concamé rations  des  plaques  vibrantes,  III,  i,  126. 

Condensateur  à  lame  d'air,  I,  3,  \b\\  décharge,  i63;  r6Ie  de  la  lame  iso- 
lante, 181.  —  Analof^ie  d'une  électrode  polarisée  et  d'un  C,  IV, 
I,  233.  —  C.  des  bobines  d'induction,  IV,  2,  235.  —  C.  des  câbles 
sous-murins,  IV,  3,  Ho.  —  C.  chantant,  IV,  3,  83. 

—  (Électroscope),  I,  3,  206. 

Condensation  des  vapeurs  sur  les  parois  froides,  II,  i,  175.  —  C.  de  la  va- 
peur d  eau  de  l'air;  influence  de  la  capillarité,  i,  2,  67.  —  Hygro- 
mètres à  C,  II,  I,  256.  —  C.  électrique,  I,  3,  i5^. 

Conducteurs  (Corps)  et  non  conducteurs,  I,  3,  29;  Effets  différents  des 
décharges  électriques  sur  les  deux  sortes  de  corps,  I,  3,  269  à  296; 
Effets  de  la  foudre  sur  les  deux  sortes  de  corps,  I,  3,  3i3  k  3i8. 

—  Équivalents,  IV,  i,  36.  —  C.  à  deux  et  à  trois  dimensions,  IV,  i, 
55.  —  C.  imparfaits,  IV,  i,  69. 

—  Diamétral  des  machines  de    Holts,  I,  3,  247. 

Conductibilité  calorifique,  II,  2,  32^1  des  cristaux,  35 1  ;  des  liquides, 
343;  des  gaz,  379.  —  Cond.  électrique,  IV,  i,  4^*  ~  Relation  delà 
cond.  calorifique  et  de  la  cond.  électrique,  IV,  i,  m.  — Cond.  mé- 
tallique et  électrolytique,  IV,  i,  2i5.  —  Cond. magnétique,  IV,  2, 
3i3. 

Congélation  de  l'eau,  II,  2,  i83,  i85  et  199;  des  dissolutions  salines,  II,  1 
63  et  6',  ;  II,  2,  265. 

Congrès  des  tUertriciens  (  Unités  adoptées  par  le),  IV,  i,  76. 

Coniques  (Tuyaux),  III,  1,  56.  —  (Miroirs),  III,  2,  5'|. 

Conséquent  (Tôle  ou  point),  IV,  2,  229. 

Conservation  de  l'énergie,  II,  2,  iia. 

Conservation  de  l'Électricité,  IV,  2,  l\\2. 

Consonnanres  et  dissonnances,  III,  i,  12  et  i85. 

Constantes  (  Ih'-lermination  des)  de  la  formule  d'Ampère,  IV,  2,  107. 

Construction  d'Iluygcns  pour  les  ondes  rènèchies  et  réfractées,  III,  2,  65; 
m,  3,  335  vi  36.'). 

Contact  (Therfiiomètrc  de),  II,  j,  332.  —  (  Kleclricitc  de),  I,  3,  299;  IV,  1. 
278.  —  C.  d'épreuve,  IV,   î.  322  et  3i'|. 

Continuité  tW  l'élat  liquide  et  de  l'état  gazeux,  II,  1,  •i33. 

Contraction  tle  la  veiiio  liquidr.  I,  -.»,  90.  ---  C.  transversale  accompagnant 
la  dilatation  longitudinale  des  solides  étirés,  I,  _»,  rji.  —  C.dcs  dé- 
p<H«  galvaniques,  IV,  1,  jV');  IV,  3,  fi<». 
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C.  élec 


Conviction  calorili 

quM,  IV,  1,  458. 
Cordtê.  —  Vibrations  transversalei,  III,  i|  6 
moniques,  tig;  rapport  dea  vibration! 
lales.  7>;  rigiditi^,  73. 
Cordiérite  au  dielirollc.  ~  Dicbroïsroe,  llli 
Corindon.  -  Darctd.  I,  i.  196;  D.  S.,   II,    i 
lliiorescence,  111,  3,  >7[  ;  R,  III,  3,  3. 
Cornée  Iranaparente,  III,  3,  S63. 
Cornel  acoustique,  III,  1,  89. 
Corollaires  de  M.  Bo95cba,  IV.  1,  53. 
Corp»  poreux,  1,  a,  65,  76,  116.  —  C.  collold 
C.  idioéIcctriquM  et  an  élec  triques,  « 
—  C.  solides,  liquides  et  gaieuK.  Voi, 
et  dis  magnétiques,  IV,  1,  348. 
Corrections  barométriques,  I,  1,  166.  —  C.  ( 
A  la  chaleur.  IV,  t,  347.  -  C.  dans  la 
a,  39S;  de  l'indinaiioa,  398. 
Cotinus  (Loi  du),  III,  3,  3i  et  Si. 
Couches  doubles  d'électricité,  I,  3,  a3â. 
Couleurs  des  corps.  III,  3,  lai.  —  C.  des  lam 
374.    —    C.    complémentaires,  UI,  3 
III,  3,  3g.  —  Fixation  des  C.  par  la  ] 
C.  physiologiques,  III,  3,  577.  -  Céc 
Ton  et  saturation  des  couleurs,  111,  3 
Couleurs  superficielles  (Corps  à),  III,  3,  545 
Coulomb.  —  D^fiuition,  IV,  1,  76;  IV,  a,  ïôg. 
Couplt  directeur  d'an  aimant,  IV,  i,  19. 
Couplet  mécaniques  (Propriétés  des),  1,  i,  H 
—      hydro-électriques,   IV,  1,   iGo;   diven 
rV,  I,  43.  —  c.  secondaires,  IV,  1,  ao 


IV,  I 


isa. 


Courant  électrique.  —  Direction,  IV,  1,  6;  in 
expérimentale  des  C.  él..  IV,  1.  34-  — 
I,  65.  -  Eut  variable  du  C.  él.,  IV,  1 
miques,  IV,  1,  1S7.  —  C.  secondaire, 
sur  l'aiguille  aimantée,  IV,  i,  9:  IV.  i 
3,  SoctgS.  —  Intensité  électro-nagi 
.assimilation  d'un  C.  A  un  riaillet  n» 
Champ  magnétique  d'un  C,  IV,  3,  65. 
les  aimants,  IV,  1,  7};  rotation  des  aï 
action  des  C.  sur  les  C,  IV,  1,  86;  C. 
d'un  cliHmp  magnétique  surunélémei 
réciproque  lic  deui  éléments  de  C,  Il 
indéfini.  IV,  ï,  111;  rotation  d'an  C. 
tion  d  un  C.  autour  d'un  axe  vertical, 
sur  les  G.,   IV.   3.  ii3.  —  Mesure  dn 
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intensité  et  énergie  moyennes  d'un  G.  instantané,  IV,  2,  147*  — 
G.  induits  direct  et  inrerse,  IV,  2,  i48;  G.  induits  par  le  mou- 
rement,  IV.  2,  iSg;  relation  des  deux  sortes  de  G.  induits,  IV,  3, 
160;  induction  d'un  G.  sur  lui-même,  IV,  2,  171.  —  Aimantation 
par  les  G.,  IV,  2,  291.  —  Actions  diverses  des  G.,  IV,  2,  387. 

Courbes  magnétiques,  IV,  2,  3i2. 

Covaiume,  IV,  3,  10. 

Cristal  de  roche.  Voir  Quartz. 

CristcUlin,  III,  3,  563. 

Cristalloïdes  (Gorps),  f,  2,  77. 

Cristaux  (Élasticité  des),  I,  2,  i83;  dilatation,  II,  i,  75*,  conductibi- 
lité, II,  2,  35i.  —  Mesure  des  angles  des  Gr.  III,  2,  33;  Gr.  à  un  axe 
attractifs  cl  répulsifs,  III,  3,  3^2;  à  deux  axes,  positifs  et  négatifs, 
111,3,  365.  --  Lignes  neutres  des  Gr.  biaxes,  III,  3,  402.  —  Mesure 
de  l'angle  des  axes,  III,  3,  4"'l*  ~  Détermination  du  signe  des 
Gr,  III,  3,  4<>2.  —  Dispersion  des  axes  des  Gr.,  UI,  3,  !\o^.  —  Gr. 
irrt'gulicrs,  III,  3,  4og.  —  Gr.  présentant  le  pouvoir  rotatoire,  III, 
^1  V\l'  --  Klectrisation  des  Gr.  hémiédrcs  par  compression,  IV,  2, 
4'»7.  —  Pyro-électricité  des  Gr.,  IV,  2,  4'|8. 

Critiques  (Point,  pression  et  volume),  II  i,  235;  II,  2,  257;  IV,  3,  107 
et  108. 

Crown-glass.  —  Pouvoir  dispersif,  III,  2,  170  ;  U,  III,  2,  171  ;  fluorescence» 

III,  3,  i7i. 
CryohydrateSy  II,  a,  267. 
Cuivraffe,  IV,  3,  (>6. 

Cuivre.--  Gompressibililé  cubique,  I,  2,  168;  élasticité  de  torsion,  I,  2, 
170;  limite  d'élasticité,  I,  2,  i}<6;  dilatation,  II,  i,  79  et  8u:  cha- 
leur de  combustion,  II,  i,  393;  D.  S.  II,  i,  i5j;  C.  S,  II,  i,  38  et 
43;  G.  C,  II,  i,  338,  3'|i,.')|^  3^3  cl  IV,  1,  112:  pouvoir  éniissif,  III. 
3,  9^1  :  U.  S.  IV,  I,  108  cl  iij  ;  vitesse  du  son  dans  le  cuivre,  I1I« 
I,  ii3;  contraction  des  dépôts  <lc   G.    IV,   i,  -.ûô ;  diamagnétisme, 

IV,  2,  35 1  :  affinage  du  G.,  IV,  3,  (>(i. 
(Ammoniurcs  do).  —  P.  M.  S.,  IV,  2,  366. 

--       (Oxyde  de).  -  P.  H.  M.,  IV,  2,  37^1. 

(Sulfate  de).  —H.  S..  IV,  1,  iio;  P.  M.  S.,  IV,  2,  36i. 
(  Sels  do  ).  —  Chaleur  de  formation,  IV,  i ,  ?ij  ;  plu^ioniènes  thermo- 
électriques  au  contact  du  cuivre,  IV,  1,  j5j  ;  phénomène  de  Peltier 
au  contact  «lu  cuivre,  IV,  1,  j.u. 

Cumoi.  —  Ph.  de  Kerr,  IV,  2,  386. 

Cuve  profonde  (  nan)uiètre  à),  I,  i,  18S;  II,  i,  i-jj. 

Cyanfiydrif/ue  ( Acide ).    -D.  L.,   II,    i,   i53;  D.  G.,  II,  i,  2o3;  R,  III,  3, 

Cv€Wio^è/ic.  —  Gomî>ressibilité,  I,  1,  209;  F.  L,  ï,  :?,  ii5;  dilatation,  II,  i, 
102;  D.  G.,  II,  I,  io3;  liquéfaction.  II,  i,  233;  K,  III,  3,27;  varia- 
tion de  U.  avec  la  température,  III,  3,  129;  pouvoir  diathermane, 
111,3,  75;  action  de  l'effluve,  IV,  2,  256;  P.  M.  S.,  IV,  2,  366. 

CjKc/e  de  Garnot,  II.  2,  i25.  —  G.  fermés  réversibles  et  non  réversibles,  II,  1, 
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dans  les  iiiacliincs  i 
Cymol.-P\>.  de  Kerr.  IV, 

Daltonàme,  III,  3,  577. 

Dead  beat  (galvanoinetera),  IV,  a,  Jii6. 

Décharge  d'un  eondeasatcur,  I,  3,  16]. ■ 

jî3.  —  D.i^lcclnque,!,  3,î58;  I 

:9  décharges 


iceloscillaii 


■1 IV,  3 


196.—  ia< 


—  Décharges  de  qui 

Actioai  magnétiques  sur  les  déchai^ 
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Géométrique  (Représentation)   des  phénomènes  électriques,  I,  3,  92;  de 

l'état  d'un  corps,  II,  2,  ii5.  —  Voir  graphique. 

Geysers,  II,  2,  219. 

Glace  (Eau  solide).  —  Formation,  II,  2,  i85;  C.  S.,  II,  2,  4'  «t  189.  — 
Regel,  II,  2,  i85;  fleurs  de  la  G.,  II,  2,  186;  C.  F.,  II,  2,  189  et 
194;  D.  S.,  II,  2,  192;  abaissement  du  point  de  fusion  par  la  pres- 
sion, II,  2,  200;  C.  C,  II,  Z\i\  pouvoir  diathermane,  III,  3,  69. 

—  (Verre  coulé).  Voir  Verre. 
Globulaire  (Foudre),  I,  3,  3i8. 

Glycérine.    -  F.  I.,  I,  2,  aie;  Ph.  de  Kerr,  IV,  2,  386. 
Glycérique  (Liquide),  I,  2,  23. 
Glycosides.  —  Pouvoir  rotatoire,  III,  3,  466. 
Gomme  arabique.  —  Difl'usibilité,  I,  2,  74. 

—  élastique.  —  C.  I).,  I,  3,  194. 

—  laque.  —  C.  D.,  I,  3,   190  et    19V»  pouvoir  émissif,  III,  3,  93;  ab- 
sorbant, III,  3,  108;  R.  S.,  IV,  1,  109. 

Goutte.  —  Épaisseur  d'une  G.  de  mercure,  I,  2,  37;  mouvement  d'une  G. 
entre  deux  laines  inclinées  ou  dans  un  tube  conique,  I,  2,  46.  — 
Poids  des  G.  et  constante  capillaire,  I,  2,  58.  —  Marche  de  la  lu- 
mière dans  une  G.  d*eau,  III,  3,  5^8. 

Graphique  (Méthode)  pour  l'évaluation  des  sons,  III,  i,  10.  —  Représen- 
tation G.  de  l'état  d'un  circuit,  IV,  i,  48.  —   Voir  géométrique. 

Graphite.  —  Dilatation,  II,  i,  80;  C.  S.,  II,  2,  \\. 

Gramme.  —  Définition,  I,  1,  62. 

Gramme-masse.  —  Définition,  I,  i,  6'^;  son  adoption  par  le  congrès  des 
électriciens  comme  unité  fondamentale,  IV,  1,  76. 

Grandeurs  numériques  et  géométriques,  I,  1,  \\, 

Gravitation  universelle,  I,  3,  5;  son  étude  par  la  balance, /6id.  Son  iden- 
tité avec  la  pesanteur,  ii;  application  de  la  théorie  du  potentiel  à 
la  G.  U.,  I,  3,  187. 

Cravortf' photographique,  III,  3,  2o5. 

Grossissement  de  la  lou))e,  III,  2,  i^o;  des  lunettes,  III,  2,  146;  de  la  lunette 
astronomique,  ir>o;  deja  lunette  de  Galilée,   i54;   des  télescopes, 
i55;  du  microscope,  169. 
J.  ot  B.,  Applications  de  l'électricité.  -     IV.  3*  fasr.  \\ 
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Guard-ring,  \,  3,  aiS. 

Gutla-percha.  —  C.  D-,  I,  3,  194;  B.  S.,  T 

Gj^pte.  —  Durelé,  I,  2,  iM;  D.  S.,  II,  1,  1! 

3,  lia6. 

Halol,  m.  3,  5M. 

Harmonique  (Gamma),  III,  i|  1 5. —Vibrât 

'.  '<)■ 
Harmoniques  dei  tuyaux  Termes,  III,   t,  4 

verges,  59;  des  cordi?s,  ^',;  du  ve 
'•j\;  de»  pUquM,  laî.  —  Thiorèroe 

—  Loi  de  Obm  relative  lui  H.,  17 
Hélioatati,  m,  1,  S. 

Himiédrie  cl  pouvoir  roiatoire,  m,  3,  453 
Hémiopiie,  [II,  3,  5S«. 
Notlandaii  (Liquenr  des].  Voir  it)iy\irte  ( 
Homogénéilé  des  Tormules  de  la  Mécaniqui 
Horloget,  t,  I,  i]0.  —  H.  polaire  de  Whea: 
Houille.  —  Dilatation,  U,  i,  8n;  C.  S.,  II, 
Houppet  des  cH»taux,  lU,  3,  4<i- 
Huila  d'amandes  douces.  —  Ph.  de  Kerr,  V 

—  de  baleine.  —  ÉchaulTement  par  la 

—  de  casaia.  —  Pouvoir  dispersif,  UI, 

—  de  coUb.  -  Ph.  de  Kcir,  IV,  j,  3» 

—  de  l'oie  de  morue.  ~  Ph.  de  Kerr, 

—  de  girofle.  —  Pouvoir  diapenir,  UI 

—  de  Urd.  -  Ph.  de  Kerr,  IV,  a,  386, 

—  de  lavande.  —  Pouvoir  dispersif,  U 

—  de  lîp.  -  T.  E.,  II,  î,  3i5;  P.  M.  i 
9,  3B6. 

—  de  moutarde.  -  Ph.  de  Kerr,  IV,  s 

—  de  navette.  -  Ph.  de  Kerr,  IV,  î,  ; 

—  de  Doix.  -  Ph.  de  Kerr,  IV,  1,  386 

—  d'olive.  -  T.  S.,  I,  î,  3i;  D.  L.,  II, 

-  II,  1,  ig3;  ph.  de  Kerr,  IV,  1.  386. 

-  de  paraffine.  -  Pb.  de  Kerr,  IV,  a, 

-  de  pavois.  -  Ph.  de  Kerr,  IV,  3,  % 
de  phoque.  -  Ph.  de  Kerr,  IV,  i,  ; 

—  de  pied  de  breur.  —  Ph.  de  Kerr,  I 
de  poiiinics  do  terre.  —    l'oir  alcoa 

Humeurs  aqueuse  et  viirie,  III,  3,  563. 
Hydrates  produits  par  la  pression,  IV,  3,  1 
Hydraulique  (Tourniquet),  I,  1,  363. 
Hydrogène.  —  Compressibilité,  I,  1,  aoS  cl 

diffusibilitÉ,  I,  i,  81  et  83  et  U,  1, 
-     C.D.,I,3,  i96;di]atation,  II,  1,101, 

poids  du  litre,  II,  1,  167;  C.  C,  n 
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chaleurs  spécifiques,  II,  a,  74  et  77;  chemin  moyen  d'une  molé- 
cule, II,  a,  168;  chaleur  de  combustion,  II,  a,  agS  et  agS;  chaleur 
de  combustion  de  TH.  dans  le  chlore,  II,  a,  agS;  C.  C,  II,  a,  386; 
vitesse  du  son  dans  TH.,  III,  i,  101  et  107.  —  R,  III,  3,  37;  varia- 
tion avec  la  température,  ag.  —  Pouvoir  diathcrmane,  III,  3,  7.). 
—  Spectres  de  TH.,  III,  3,  i33.  —  Absorption  par  divers  métaux  à 
l'électrode  négative,  IV,  i,  i65,  IV,  3,  67.  —  Diamagnétisme,  IV,  a, 
35a;  P.  M.  S.,  IV,  a,  366.  —  Point  et  pression  critiques,  IV,  3, 
io4;  liquéfaction,  IV,  3,  109. 

Hydrogène  (Bicarbure  d').  —  Voir  éthyléne. 
—      ( Protocarburc  d').  —  Voir  forméne. 

Hydro$tatiqu€t  I,  i,  laa.  —  Paradoxe  H.,  I,  i,  i4t. 

Hygromètres^  II,  i,  a48;  H.  chimique,  a54;  H.  à  condensation,  i56. 

Hygrométrique  (Degré  ou  État),  II,  i,  249* 

Hygroscopiques  (Substances),  II,  i,  a5o. 

Hypermétropie,  III,  a,  i3i. 

Hypsométrique  (Thermomètre),  II,  i,  aa6. 

identité  de  la  gravitation  universelle  et  de  la  pesanteur  I,  3,  n.  —  I.  des 
gaz  et  des  vapeurs,  II,  1,  igS.  —  I.  de  la  chaleur  rayonnante  et 
de  la  lumière,  II,  a,  3a3.  —  I.  des  radiations  de  même  indice,  III. 

3,  79- 
fdio^iectriques  (Corps),  I,  3,  ag. 

fdocrase,  III,  3,  34a. 

images  réelles  et  virtuelles,  III,  a,  37.  —  I.  d'un  objet,  III,  a,  a8.  —  Dé- 
placement de  ri.  résultant  d'un  déplacement  du  miroir,  III,  a,  ag. 
—  I.  fournies  par  les  miroirs sphériques,  III,  3,  39  et  s.  —  I.  parla 
réfraction  à  travers  un  prisme,  8a;  à  travers  une  surface  sphérique. 
9^1;  à  travers  une  lentille,  98;  à  travers  un  objectif,  i3a;  à  travers 
un  oculaire,  i38;  à  travers  une  lunette,  i^ia  et  s. 

—  électriques,  I,  3,  i36. 
incandescence  (Lampes  à),  IV,  3,  58. 

inclinaison  magnétique,  IV,  1,8;  IV,  a,  18;  sa  mesure,  IV,  j,  897;  sa  valeur 
artuclle  à  Paris,  IV,  a,  4<>6;  ses  variations,  IV,  a,  \S'i. 

india  Rubber.  —  R.  S.,  IV,  i,  108. 

indices  de  réfraction,  III,  a,  61;  rclatifs,'63.  —  Mesure  des  I.  de  réfraction, 
III,  3,  12;  variation  avec  la  température  et  la  densité,  16;  cas  des 
radiations  cliimiques,  17.  —  I.  des  gaz,  III,  3,  19;  variation  aver 
la  température,  a8.  —  I.  des  cristaux  à  un  axe,  III,  3,  3'|2;  des  cris- 
taux à  deux  axes,  365.  —  Relation  entre  la  constante  diélectrique 
et  l'indice  de  réfraction,  IV,  2,  479* 

indium.  —  Spectre,  III,  3,  i3o. 

inducteur  (Pouvoir)  spécifique  ou  constante  diélectrique,  I,  3,  171,  179 
et  i85;  IV,  2,  443. 

induction  électrostatique  (Coefficients  d'),  I,  3,  i4o. 

—  à  travers  une  surface  (Maxwell),  IV,  2,  467. 

—  électrodynamiquej  IV,   a,    148;   produite  par  le  mouvement,  IV. 
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1,  i5<);  par  les  limints,  tV,  x,  i63;  par  l'attion  de  I*  Tan,I?,i,    I 
iSq;  I.  iJ'un  coaraat  sur  lui-même,  IV,  a,  171.  —  CoetSeinu  tfl,     1 
IV,  1,  ■;€.  —  ).  dan;   an    champ  magnétique  consiinl.  lY,  1, 1^', 
daos  an   diomp  niaRnétiqae  qnelconqut?.  IV,  1,  i>li;  jiiudaiu  pu 
«D  hoilkt  magnétique,  lY,  i,  iS3.  — 1.  réciproque  de  drui  rnKruU, 
*6irf.,-  eu  des  courants  dïrÎTés,  IV,  ï,  iga  —  I.  par  In  dMhirpi 
ficctriqDH,  IV,  1,  107.  —  I.  réciproque  des  rolatinns  élfrlmmi;tf 
liqnnr  IV,  >,  110.  —  i.  unipaUire,  IV,  1,  119.  ~  i.  par  un  ti]lési>M< 
femié,  IV,  I.  ir4.— I.  dini  les  masses  méialliqneir,  IV,  i.xS.—  Ktû- 
Mlle  d'I.,  IV.  T,  a3i  et  iQo.  —  CtiisîficaUon  dn  apparclUdl-iIV,].    | 
33i.  —  BotHDF  d'I.,  IV,  3,  iS).  —  Biplîcatioà  des  pfa.  dl,  d'iffii 
Welier.  IV.  a,  4S5.  —  ElecIronioiMir*  fondés  sur  11..  l\ ,  J.  î. 

—  magnétique,  IV.  1,  43;  IV,  i.  39^,  Ino,  3a4.  I 
Indurtivrs  nucn^tiques  (Capacités).  —  IV,  1,  3ai. 

Induit*  (Courants)   direct   et  iaverse.  IV,   i,    i^S;  produits  pwleaM'    I 
vemtnt,  IV,  1,  iSg;  relation   des  deni  sorte»  de  C.  I.;  ascilbiîM'    I 
d«  C.  I..  IV,  I,  iff-;  C.  I.   d'ordre  supérieur,  IV,  3,  ïo3;  C.  I.  * 
rermeturx;.  IV.  ■>,  1S6;  de  rupture,  IV,  1.  1S8.  —  Dclerminitioii  i' 
rilq.  mtr.,  de  la  clialear  ti  l'aide  des  C.  I.,  IV,  3,  117. 

tifrtit  (Principe  de).  I,  1,  19.  —  Uomenls  d1.,  I,  1,  loS. 

li^flammatioH  des  mélaniçM  détonants  et  des  corps  combnsliliTn  pitlc 
tiDcdIe.  1,  3,  171. 

InftuvHce  électrique.  1,  3,  137:  sur  les  isolanu,  \-^i\  des  naages  onfeo 
sur  le  sol,  309. 

—  masnaique.  IV,  a,  aSS.  1 
tnitrumenli  de  mesuie,  1,  1,  Sg.  —  I.   A   rent,  m,   1,  57.  —  I.  d'opli^ 

simples,  Jtl,  3,  i3i;  composés,  ifa;   form^   de  lenlilte*  f [lail  1 
i.fç).  —  DifTraction  dans  tes  1.  d'optique.  III,  3.  iBf. 

/atenailéa  lumineuses.  111. 3,  35,  étalon  d'I.  I..,  IV,  3.  .^8:  dislrtbDliondr>l. 
liimint.'ii'.PtdaD^  le  spectre,  38.  —  I.  caloriGqups,  lU.  3.  j$:  levdD- 
Iritiuli.iQ  dans  le  spectre,  55.  —  I.  chimiques.  III,  3.  56,  —  I.  Jeu»» 
ranis.IV,  i.iâ  et  34;  dimensions  dam lesdirers  STSlimes.IV.i.iSm 
365.  —  I,  du  champ  magnétique  terrestre,  IV,  1,  la;  ^et  diineB<i«ii>. 
IV.  3.  sSS;  sa  mesure,  IV,  3,  4d5;  ses  variations,  IV.  i.  iî6;  si  f^ 
leur  à  Gollingue,  I\,  3.  36;  !,  Greenwich,  IV.  1.  3;:  i  Pariî.n. 
3,  4o6.  —  I.  de  l'aimanlation,  JV,  a,  38.  —  l.  ëleelromaiiuliqir 
des  courants,  IV,  3,  54-  —  I.  moyenne  d'un  courant  insUaUBt.n 
3,  i',--  —  1-  de  U  lumière  électrique,  IV,  3,  58. 

Interférences  des  sons,  UI,  1,  iiG.  — I.  de  I»  lumière.  III.  3,  lï^;  e»plin- 
liiia  des  frunges,  a4^-  I-  àaas  la  lumière  non  limita,  m.  1.  4^ 
par  les  lamrs  minces,  35u;  par  les  plaques  épaisses,  331;  iw 
prau'lcs  diffcrcDces  de  marche,  355.  —  I-  des  rayons  calorifiq*»" 
cliiiiiii|uc6,  III.  3,  3o5.  —  I.  des  rayons  polarisés,  III,  î,  Î17. 

Interrupleiirs,  IV,  1.  33;  pour  bobines  d'induction,  IV,  3,  ï3fi  et  J^"! 

Intervalle!  inii^icauv,  III,  1,  11. 

intrûduclion  cr.i.-ralt-,  I,  1,  1.  —  I.  â   la  Thysique  mnlrculaire,  I,  1,  1 
l.  â  la  gravilatiou   universelle  et  à  l'électricité  statique,  I.}>  ' 
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I.  à  l'étade  de  la  chaleur,  II,  i,  i.  ^  I.  à  l'acoastiqae,  III,  i,  i.  — 
I.  à  l'optique,  III,  a,  i. 

Inversion  thermo-électrique,  IV,  i,  49* 

Iode.  —  D.  S.,  II,  f,  5i;  D.  G.,  II,  i,  i83  et  ao3;  G.  S.,  II,  a,  43;  disper- 
sion anomale  de  la  vapeur  d'I.,  111,3,  543;  variation  de  sa  densité, 
IV,  3,  117.  —  Gomposés  oxygénés  de  l'I.  produits  par  la  décharge 
obscure,  I,  3,  a7a. 

lodhydrigue  (Acide).  —  D.  G.,  II,  1,  io3. 

Iridium.  —  D.  S.,  II,  i,  i5i;  G.  S.,  II,  a,  43. 

Iriê,  III,  3,  563. 

Irradiation,  III,  3,  385  et  579. 

Isochromatique  (Surface)  des  cristaux  à  un  axe,  II,  3,  391;  à  deux  axes, 
396. 

Isochronisme  des  petites  oscillations  du  pendule,  I,  1,  loa;  des  oscillations 
d'un  fil  tordu,  I,  a,  177. 

lM€>eiiniçues  (Lignes),  IV,  a,  417»  4>9* 

lêodynamiques  (Lignes)  des  aimants  plats,  IV,  a,  339;  à  la  surface  ter- 
restre, IV,  a,  417,  4» 9' 

Isolants  (Gorps),  I,  3,  3oct  171;  influence  sur  les  corps  I.,  I,  3,173;  polari- 
sation des  corps  I.,  I,  3,  174;  rôle  de  la  lame  I.  duns  le  condensa- 
teur, I,  3,  181;  capacité  des  I.,  I.  3,  187;  changement  de  volume  des 

I.  par  Télectrisation,!,  i,  197;  mesure  de  la  résistance  des  I.,  IV,  1,98. 
Isomères  (Gorps).  —  Glialeur  de  combustion,  II,  a,  a99. 

Isothermes  (  Lignes),  II,  a,  laa  et  i5o.  —  Surfaces  I.  pour  la  conductibilité 
calorifique,  II,  a,  346. 

Joisge  de  rélectronuHrc  de  Thomson,  I,  3,  ai8. 

Jugements  de  l'œil,  III,  3,  58o. 

Jupiter,  —  Équival(*nt  calorifique  de  sa  translation  et  de  sa  rotation,  II, 

a,  4o<>.  —  Spectre  de  J.,  III,  3,  1^5.  —  Éclipses  des  satellites  de  J. 

et  vitesse  dd  la  lumière,  III,  3,  aao. 

Kaléidoscope,  III,  a,  37. 

Kilogramme,  étalon,  I,  i,  6a.  —  Expériences  pour  fixer  le  volume  du  K., 

II,  I,  5o. 

Kilogrammétre.  —  Son  rapport  à  l'erg,  I,  i,  65. 

La  normal,  III,  i,  a6. 

Laiion.  —  Gompressibilité  cubique,  I,  a,  169;  dilatation,  II,  i,  79;  G.  G., 
II,  a,  3^1  et  34a,  et  IV,  i,  iia;  Élasticité  de  torsion,  III,  i,  80; 
pouvoir  absorbant,  III,  3,  io3;  conductibilité  électrique,  IV,  i,iia. 

Aame/Zaire  (  Distribution  )  du  magnétisme,  IV,  a,  44  ï  potentiel  d'un  ai- 
mant L.,  IV,  a,  47* 

Lames  liquides,  I,  a,  a3;  ascension  ou  dépression  des  liquides  entre  des 
L.  parallèles,  I,  a,  4i;  inclinées,  43. 

Lames  minces  cristallisées  (Gouleur  des)  dans  la  lumière  parallèle,  III, 
3,  379;  dans  la  lumière  convergente,  386. 
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Laminairttt  (\imanU},  IV,  a,  îî6. 

Lampe  ^locirlquM.  IV.  3,  jS:  i  incandescence,  IV,  S,  58;  UStttan  te  jn- 
tcotinl  nécessaire  pour  alimenter  les  L.  E.,  IVf  ^i  Sa. 

Lanlémt  magique,  ni,  i,  i33. 

Lanthane.  —  Magnélianc,  IV,  i,  33i. 

Latitude  mtgaé\\t^K,  IV,  3,  4(B' 

ÙMlillt*.  111,  1,  9i  et  98;  L.  iafinimeot  mince*  dont  la  de«)  bou 
pjiiai^oni  clins  lu  mime  milien,  i«oi  inf.  miooe*  quclMp^vEh  i«. 
*p«is*cs.  ,07. 

Z^UCO/rAone.  —  Ftudresceace,  III,  î,  17Î, 

L^dû  (BnutRlJle  de),  1,  3,  lï^.  Voir  CiDdcasatcar. 

UfOf  Uii^grapliiiiup,  IV,  3,  66;  inutilili^  du  U  ligue  àc  Ktoor,  IV.  I,  «^ 

Limite  defl  sons  perceptibles,  III,  t,  a6. 

Lùtéaù'e  <  l)iUt«Uoi)  ),  II,  i,  67. 

LiqiU/action  dca  gïi,  I,  t,  197  ol  j3i;  IV,  3.  108.  —  iDtcrprétaiioa  ir  li 
1-,  I\,  .1,  ..™. 

Liquide*.  —  Lflur  coastilutiati  hjpotlii^tiqae,  1,  1,  111.  —  Ëquilibrt  dei  L 
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Utrrmrtmj  1  Cfctonre  et  bromure].  —  D.  G-,  II,  1,  ia4- 
tttn-Mft^urs  ,  CUoTvre.  bromure  et  iodarc).  —  D.  G.,  Il,  1,  lof. 
Itrndm  a^tarv^t.  I\',  >,  8;  IV,  >,6,4i7,4i5;  sa  détel-nuDaboa.  IT,  '. 

ttnmrt  -  |v£n>tiMi.  I.  ■■&>■  — M.  des  longueurs,  I,  1,67;  des  petttci^piB- 
srarv  tc:  dm  njan  d'une  sphère,  %t  ;  d'une  diflcrcDce  da  Dim*. 
$1  :  dr  l'iBcliBaiMta  d'une  droite,  05.  —  M.  du  poids  I,  i,  }■  C 
«  II.  i.  lit.  —  M.  de  l'jccdéralion  de  la  pcsantear.  I.  r,  loi-  - 
U-  de»  (OK  -s  p«i  le  pendule,  1,  1,  1 17.  —  M.  du  temps,  1, 1. 1» 
—    M.  de  la  ubsm>  saperficielle,  t,  1,  <4  et  ii.  —  M.  de  l'ansle  de  nt 
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cordement  d'uD  liquide  et  d'un  solide,  I,  a,  87.  —  M.  des  coefficients 
de  diiïusibilité,  I,  a,  78.  —  M.  du  frottement  intérieur  des  liquides, 
108;  des  gaz,  I,  3,  ii5.  —  M.  de  la  compressibilité  des  liquides,  I, 
2,  121  à  i32.  —  M.  des  coefficients  de  compressibilité  cubique,  I,  a, 
168;  des  coefficients  de  frottement,  197. 

M.  de  la  densité  de  la  Terre,  I,  3,  i3.  —  M.  des  capacités  et  des  po- 
tentiels électriques,  I,  3,  laS  et  i5o.  —  M.  des  pouvoirs  inducteurs 
spécifiques,  I,  3,  i85  à  igS.  —  M.  électrométriques,  I,  3,  aoi  à  aai. 

M.  des  dilatations,  II,  i,  aS  à  fo8.  —  M.  des  poids,  des  densités  et 
des  volumes,  II,  i,  i3i.  —  M.  des  températures,  II,  i,  108.  —  M. 
des  forces  élastiques  maximum  des  vapeurs,  II,  i,  ao5.  —  M.  des 
quantités  de  chaleur,  II,  a,  i  ;  des  chaleurs  spécifiques,  II,  a,  3i  à 
81  ;  des  températures  de  fusion,  II,  a,  181  ;  de  l'équivalent  méca- 
nique de  la  chaleur,  II,  a,  106;  des  chaleurs  latentes  de  fusion,  II, 
a,  188;  de  vaporisation,  II,  a,  a3g;  des  chaleurs  de  combustion,  II, 
a,  290;  de  la  chaleur  animale,  II,  a,  3o6;  des  conductibilités  calo- 
rifiques, II,  2,  329  à  343. 

M.  du  nombre  de  vibrations  d'un  son,  III,  1,6.  —  M.  de  la  vitesse 
du  son,  III,  1,98. —  M.  des  rayons  des  miroirs  sphériques,  III,  a,  4^; 
des  distances  focales  principales  des  lentilles,  III,  a,  laa.  —  M.  de 
l'angle  d'un  cristal,  III,  a,  33.  —  M.  du  grossissement  d'une  lu- 
nette, III,  2.  147.  —  M.  des  pouvoirs  dispersifs,  III,  a,  169. 

M.  des  indices  de  réfraction,  III,  3,  la.  —  M.  des  intensités  calorifi- 
ques, III,  3, 48;  lumineuses, 35. —  M.  des  pouvoirs émissifs calorifiques, 
III,  3,  90;  diiïusifs,  100;  absorbants,  102.  —  M.  de  la  vitesse  de  la 
lumière,  III  ,3,  209.—  M.  des  différences  de  marche,  III,  3,  257;  des 
longueurs  d'onde,  281  ;  de  l'angle  des  axes  des  cristaux  biaxes,  4o4  \ 
des  pouvoirs  rotatoires,  4^8. 

M.  des  résislances  électriques,  IV,  i,  85;  des  forces  électromotrices, 
ii5.  —  M.  de  l'intensité  des  courants  par  le  voltamètre,  IV,  i,  177: 
des  forces  électromotrices  de  polarisation,  2i3;  des  forces  électro- 
motrices de  contact,  286;  des  quantités  de  chaleur  dégagées  dans 
un  circuit,  I,  3,  259  à  266;  IV,  i,  i25  à  169. 

M.  du  couple  directeur  d'un  aimant,  IV,  2,  20;  M.  séparée  des  deux 
facteurs  de  ce  couple,  IV,  2,  35.  —  M.  des  courants  instantanés, 
par  le  galvanomètre,  IV,  2,  142.  —  M.  des  pouvoirs  magnétiques 
spécifiques,  IV,  2,  359.  —  M.  de  la  déclinaison,  IV,  2,  392;  de  l'in- 
clinaison, 397;  de  rintensité  du  champ  magnétique  terrestre,  4o^» 
409.  —  M-  de  la  différence  de  potentiel  aux  deux  bornes  d'un  ap- 
pareil électrique,  IV,  3,  60. 
AféUicentref  I,  i,  i46. 

Métal  des  miroirs.  —  Pouvoir  absorbant,  III,  3,  io3. 
Métalliques  (Bromures,  chlorures,  iodures,  oxydes,  sulfures).  —  G.  S.,  II, 

a,  47,  48  et  49. 
Métalloïdes  (Composés  des).  —  Électrolyse,  IV,  i,  178;  diamagnétisme des 

M.,  IV,  J,  35i. 
Métaux.   —   Dureté,  I,  a,  196;  ductilité  et  malléabilité,  196.  —   Fusion  et 
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volUilisition  dos  M.  par  les  décharges  tlwtriqtm,  1, 1,  iS^  — 
PouToir  Jniiisit,  UI,  î.  gS;  ab«orbint,  108.  —  Speetrei  d'émitsio», 

III,  3,  H7  i  i3a.  —  Couleur  des  M,  Ili.  3,  Sio.  -  MOeins  pn 
les  M.  III,  3,  Si3.  —  l'orcca  ^lectromotriMS  de  cquucI  dEsll„n', 
1,  T8ii.  —  Maiim^li^mc  et  dUmasnftisine,  IV,  i,  Jâi. 

Météorologie.  —  Appiiculion   de   la  pliotograpliic  k  U  M..  III,  3,  •<}.  - 
Appareils  cnrcgi tireurs,  I,  1,  173  :  II,  i,  117. 

MétKodtt  cipérimcnlaks  cl  authématiquei,  1,  1,  t.  —  M.  des  doubla 
pesées,  I,  1,  97.  —  M.  dfs  eolocidcncca,  I,  t,  \\i.  —  U.  ia  oïdl- 
latiiins,  I,  9,  T7<>;  ipplleaiion  t  l'iiiude  des  atlractioni  eketriqBci. 
1,  If,  fi*!.  —  M.  du  plan  d'épreuve.  I,  .1,  107. 
M.  r.J«rin»-u-iiucs,  II,  1.  <,  S,  17,  il,  j.î,,  S».  39.  iKe,  i-V  JtA. 
M.  gmphiiiiie  pour  IVraluaUnn  des  sons,  lit,  1,  m.  —  U.  optiqu 
pour  la  rnmpotition  des  moiiTeaicnu  Tibratoircs,  III,  1,  lU. - 
H-  de  fnggcDiInrff  pour  la  mesure  des  pelitc»  d^riTilions.  lU.  >. 
3f>.  —  M.  de  Drscartcs  pour  la  mesure  des  lodiccs  de  réfnctioi. 
m,  1,  i».  —  M.  des  projcc lions,  lit,  1,  13).  —  M.  do  duc  dt 
Chaalnes  pnur  la  mesure  d«ï  indircs,  III,  3,  11.  —  IL  dr 
H.  HrlmhoU):  pour  le  mdangc  d»  coulpurs,  111.  3,  39.  —  H.  pMi 
l'ebKrvulioQ  de  la  phuspliorescence  el  de  U  flaorcscenee,  III,  l. 
ibo  k  tit.  —  M.  Bslronnmiqucs  cl  phyiiiiucs  pour  ta  M.  de  U  <>■ 
iesae  de  U  tumitre,  III,  3,  119  t  )3i.  —  M.  d<^  FtusD  et  Fonntlt 
fKittr  l'obscrTition  de*  intcrffreaces  arec  grande  diO^reMC  dr 
man-ho,  III,  3,  »<(. 
M.  de  compcuaalion  et  d'oppositîoo  pour  la  mesure  drs  (arecs  itcc- 

tromotricm,  IV.  t,  110. 
H.  de  U  torsion  pour   la  maiurv  dss  momenUi    masnêtiq»»,  IV,  ' 
11 1   M.  di-a  uscitlalions,  IV,  ],  11.  —  M.  pour  l'élude  de  la  diUn- 
butioii  du  ui^Kru'IisiTie,  IV.  i.  3ij  el  3n:  M.  du  or.iari  .jVpreun. 

IV,  J,  ,î.i;.M.  de  van  Reeî,  lï.  1,  3jS.  -  M.  de  l.lojd  pour  U  mf- 
aur?  de  l'iiidiDaisuii,  IV,  i,  joa;  de  Gauss  et  Wi^bcr  pour  1rs  lat- 
sures  relatives  uu  mBgDi'tismc  terrestre,  IV,  1,  ^«i,  )u6.  ^  M.  ik 
Mpjrr  pour  Ij  délcrminalLon  des  densités  de  lapcur.  IV,  3.  ni. 

MethyU.  —  1),  II,  I,  jo3. 

—  (Vc.}laliî  de).  —  l'nint  critique,  IV,  3.  108. 

—  (Chlorure  de)   -  F.  I-,  I,  a.  iis;  C.  G-,  II,  î,  69. 
.Vélhylit/ue.  -^  Voir  ulcool  raËthyliqnc,  clher  mélbylique. 
Afétre.  —  Dcfiniiioo  cl  étalon,  1,  r,  Ga. 
Mitripolairtu  (Aimants),  IV,  s,  3j8. 

Métrique  (Syslcme),  I,  t,  Ga. 

mca.  —  n.S..  IV.  1,  iiig. 

Micromélri'jHe  (Vis),  I,  1,  69;  ïiiriRcalion,  -jS. 

JVicroplione.  IV,  11,  M:  application  aui  pendules,  89. 

microscopes,   III,   1,    rjy;   rondilions   physiques,  139;  nnfcaniques.  i6i.- 

M.  vihranl  de  lldniliolo:,  III,  i,  iSç).  —  M.  d'\mifi,  III.  î.  3SS. 
Milieu    inilf/uii  { ]'r„p.i-;,iitin    des    vibrations  dans    on  ),   III.  r,  Si.  —  In 

flutncv  du  M.  iur  les  piiénamènea  dîaDlBgilétiques,  IV,  a,  3u. 
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Mineur  (Accord  parfait),  III,  2,  i5;  ton  et  demi-ton  M.,  17;  mode  M.,  19. 

Minimum  de  déviation  da  prisme,  III,  a,  78;  d'un  réseau,  III,  3,  a84; 
relatif  à  Tarc-en-ciel,  III,  3,  549. 

Minium.  —  Pouvoir  émissif,  III,  3,  93. 

Miroirs.  —  M.  plans,  III,  a,  a4)  champ,  a8;  M.  plans  en  mouvement,  29; 
parallèles,  35;  Inclinés,  36.  —  M.  sphériques,  III,  a,  38;  concaves, 
39;  convexes,  4^;  mesure  du  rayon  des  M.,  45-  —  Aberration  des 
M.,  III,  a,  4^-  —  Caustiques,  III,  a,  49*  —  M.  paraboliques,  III, 
a,  5a.  —  M. coniques,  III,  a,  54.  —  M.  ardents,  III,  3,  7.  —  M.  de 
Fresncl,  III,  3,  a34. 

Modes  majeur  et  mineur,  III,  i,  49. 

Modules  capillaires,  I,  a,  53. 

Moléculaire  (Hypothèse  de  Tattraction),  I,  a,  5.  —  Rayon  de  l'attrac- 
tion M..  I,  a,  a9;  pression  M.,  I,  a,  8;  travaux  des  forces  M.,  I,  a, 
II.  —  Pouvoir,  rotatoire  M.,  III,  3,  4^8.  —  Tourbillons  M.  de 
Maxwell,  IV,  a,  481. 

Molécules  des  ^az.  —  Vitesse  moyenne  du  mouvement  de  translation  des 
M.,  II,  j.  i58;  chemin  moyen,  i5H;  force  vive  du  mouvement  vi- 
bratoire: ir>9;    nombre  des  M.,  161;  atomes  et  M.,  i63. 

Molybdène.  —  Magnétisme,  IV,  2,  35 1. 

Moments  ('ï\\iioYi:n\ç  des),  I,  i,  aq. 

d'inertie,  I,  i,  108.  —    M.  magnétiques,  IV,  i,  8;   leur  mesure,  IV, 
a,  3i5. 

Afo/io/>Ao/ef  (Régulateurs),  IV,  3,  48. 

Moisir  à  gaz  d'Ericsson,  II,  a,  i3a.  —  M.  électro-capillaire,  IV,  i,  a43.  — 
M.  électriques,  IV,  a,  a34  ;  IV,  3,  Sa. 

/tfbi<t>eme/i/ rectiligne,  I,  i,  i5  ;  curviligne,  17.  —  M.  des  projectiles,  I, 
I,  V\.  —  Quantités  de  M.,  I,  i,  49.  —  M.  électriques  du  mercure, 
IV,  I,  a4(). 

Multiple  (Télégraphie),  IV,  3,  17. 

Multiplicateur  {CmWc) y  IV,  i,  n. 

Mur  (Probicine  du),  II,  a,  325. 

Musicaux  (Accords),  III,  i,  la.  —  Intervalles  M.,  III,  i,  16;  leur  va- 
leur dans  les  gammes  mélodique  et  harmonique,  III,  i,  ai.  — Sons 
M.  complexes,  III,  i,  1G7. 

Myopie,  III,  i,  i3i  ;  III,  3.  .'>G7. 

Nébuleuses.  —  Spectre,  III,  3,  147. 

Négatifs  (Cristaux)  ou  répulsifs:  à  un  axe,  III,  3,  3'|a  et4oa;  à  deux 
axes,  Zi^\  et  4o3. 

Négative  (  Élcciricilé),  I,  3,  36.  —  Substances  N.  pour  les  différences 
de  marche  des  rayons  réfléchis,  III,  3,  5a3.  —  Polarisation  rota- 
toire magnétique  N.,  IV,  a,  368. 

Néphéline.  —  R.  III,  3,  34a. 

Neptune.  —  Équivalent  calorifique  de  sa  translation  et  de  sa  rotation.  II. 
a,  4<^o«  —  Spectre,  III,  3,  1 15. 

Neutre  (Fluide  électrique),  I,  3,  39.  —  FI.  magnétique  N.,  IV,  a,  6. 
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mciel.  —  O.  S.,  II,  1,  i5a;  C.  S.,  II.  i.  ^3 

i^3;   R.  S.,  IV,  I,  108;   absorbe  de 

IV,  I,  169;   passivité  du  N.  IV,  .,  : 

maximum  d'aiinanlalîon,  IV,  a,  ^6 

IViciel  (Sols  de),  —  Éleclrolysc,  IV,  i,  170 

-  (Sultalc  de).  -  P.  M.  S.,  IV,  3,  36 
NUriqtie.  —  Voir  ainlique. 
NUrobmzoL  —  Ph.  de  Kerr,  IV,  a,  386. 
yietati  (Surfaces  de)  hydroïla tique,   t,  i, 

que«,  I,    3,  ga. 

—  d'eau,  I,  t,  g>.  -  IN.  ï  bulle  d'air,  I 
iWodat  (Point)  des  Icnlillcs  inlinimenl  mim 
Xodalej  (Lignes)  des  plaques  vibrantes.  III 
Modaux   (Pointa)   des  lentilles  épaisses,  I 

3.  564. 
Nodoïde,  I,  a,  ai. 
Nœuds  de  la   veine  liquide,  I,   a,   i^.  —  - 

tuyaui  sonores,  44  el  ffi  ;  des  verges 

de  l'équateur  muga£tique,  IV,  t,  41 
.Voir  dt  fumée.  -  PouToir  émiitif,  lU,  3,  { 

eeptrur  plinsphorique  ou  N.  de  F-, 
IVonius,  1,  I,  76. 

Noialians  altemaDde  el  anglaise  poar  la  ft 
JVoCei  composant  la  gamme,  III,  i,  iS.  —  A 
Nuaget  (  Ëtcctricilii  des),  I,  3,  307.  —  laltu 

Objectives  (Combinaisons),  UI,  i,  .Sa. 

Objet  de  la  Physique,  I,  1,  9, 

Objcun  (Chambre),  III,  3,  i33. 

Observation.  I,  .,  a. 

Observatoires  magnétiques,  IV,  3,  ^oi,  Joô 

Octave  (lotersalle  d'),  III,  1,  14. 

Oculaire   (Anneau),   III,   a,  if^b.  —   O.   d 

dcD,  17S. 
Oculaires  (Combinaisons).  III,  a,  i3S. 
Ocre  rouge,  P.  M.  S.,  IV,  1,  365. 
Œil.    Conditions   pbpiques,   III,   3,   Ma; 

menu  de  l'œil.  Ht,  3,  5Ho. 
Ohm.  -  Délinirion,  IV,  1,  77;  IV,  i,  369. 
Oiè/iant  (Gai).  —  l'otr  Furniéne. 
OiigiÉte  {Ver).  —  P.  M.  S.,  IV,  »,  365. 
Ombres,  III.  3,  it.  —  O.  électriques,  I,  3,  t 
Onde   (Longueur  d').   III,    j,    34.  —  Surf 

Propafijlion  d'une  O.  reclilignc,  H 

-  Quart  dO„  III,  3,  4m. 
Ondulations  (  Tii<-oric  des).  III,  3.  ai4  el  s 
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Onduloïde,  I,  a,  ai. 

Opaque*  (Corps),  III,  a,  i. 

Ophialmoscope,  III,  3,  670. 

Oppoêiiion  (  Méthode  d'  )  pour  la  mesure  des  forces  éleclromotrices,  IV,  1 ,  1  ao. 

OrTiQCi,  III,  a  et  3.  —  O.  physique,  III,  3,  an.  —  Complément,  IV,  3,  lai. 

Optique  (Banc  d'),  III,  a,  16.  —  Centre  O.  des  lentilles,  III,  a,  io3  et 
II 3.  —  Systèmes  O.,  III,  a,  117;  éléments  nécessaires  pour  déter> 
miner  leur  effet,  lao;  détermination  de  leurs  constantes,  ia4.  — 
Instruments  d'O.  simples,  i3a;  composés  i4a;  diffraction  dans  ces 
instruments,  III,  3,  a84. 

Or,  —  Constante  capillaire  de  l'or  fondu,  I,  a,  60;  limite  d'élasticité,  I,  a, 
186;  dilatation,  III,  1,  79  et  80;  D.  S.,  II,  i,  i5a;  C.  S.,  II,  a,  43: 
C.  C,  II,  a,  338,  341  et  343  et  IV,  1,  no;  H.  S.,  IV,  i,  108  et  iia: 
pouvoir  émissif,  III,  3, 9^1  ;  absorbant,  io3  ;  diamagnétisme,  IV,  a,  35i. 

—  (Chlorure  d').  —  Chaleur  de  formation,  IV,  i,  aaa. 
Orages,  I,  3,  307. 

Orbite  oculaire,  III,  3,  5f>a. 
Ordinaire  (Rayon),  III,  3,  3io. 
Orifice  (Dépense  d'un),  I,  a,  90. 
Orthose.  —  R,  III,  '|o6. 

Oscillations  (Méthode  des),  I,  a,  176;  application  à  l'étude  des  attrac- 
tions électriques,  I,  3,  48;  des  attractions  magnétiques,  IV,  a,  aa. 

—  des  décharges  électriques,  IV,  a,  196;  O.  des  courants  induits,  IV. 

a.  «97- 
Osmique  (Acide).  —  D.  G.,  II,  1,  ao4. 

Osmium.  —  D.  S.,  II,  i,  i5a;  C.  S.,  II,  a,  43;  magnétisme,  IV,  a,  35i. 

Osmométriques  (Équivalents),  I,  a,  77. 

Osmose,  I,  a,  77. 

OMiie,  III,  i,  i85. 

Oxydations  autour  de  Télecirode  positive,  IV,  i,  169. 

Ox;^^ê/ie.  — Comprcssibilité,!,  i,ai9,IV,3,  ioj  ;sulubilité,  I,  i , a3.i  ; Diffusibi- 
lité,I,  a,  81  et  8a;  II,  a,  170;  F.  I.,  1,  a,  ii5;  II,  a,  168;  trunsformation 
en  ozone  par  rétincclle,!,  3,  373;  D.  G.,  II,  i.  i6a  et  a()3;  poids  du 
litre,  II,  I,  167;  chaleur  spécifique  probable  à  l'état  solide,  II,  a, 
5a;  C.  G.,  II,  a,  69;  rapport  des  deux  chaleurs  spécifiques,  II,  a, 
74.  —  Vitesse  du  son  dans  TO.,  III,  1,  107;  vitesse  moyenne 
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et  17;  du  spectre  des  gaz  et  des  métaux  incandescents,  III,  3,  124» 
127,  l32. 

Rayons  lumineux,  III,  2,  2.  —  R.  ordinaires  et  extraordinaires,  III,  3, 
3io.  —  Propriété  des  R.  polarisés  elliptiquement,  III,  3,  377  et  4'JO- 
—  R.  efficaces  (arc-en-ciel),  III,  3,  35o. 

Réaction,  —  Égalité  de  l'action  et  de  la  R.,  I>  i>  4^- 

Réactionâ  chimiques,  II,  2,  288. 

Réaimantation,  IV,  2,  3|0. 

Réalgar.  —  Pouvoir  dispersif,  III,  2,  169. 

RécepteurSf  IV,  3,  68;  du  télégraphe  à  cadran,  71;  du  télégraphe  de  Morst>, 
,      7.');  du  télégraphe  imprimeur,  76.  —  R.  au  sélénium,  IV,  3,  93;  au 
noir  de  fumée,  IV,  3,  93. 

Réductions  opérées  à  l'électrode  négative,  IV,  i,  171. 

Ré/lexion  par  le  choc,  I,  i,  54-  —  R.  du  mouvement  vibratoire,  III,  i, 
36  à  4i'  —  R-  de  la  lumière,  III,  2,  26.  —  R.  totale,  III,  a,  66  et 
483.  —  R.  de  la  chaleur,  III,  3,  6.  —  Explication  de  la  R.  dans  la 
théorie  de  l'émission  et  dans  celle  des  ondes,  III,  3,2i5.— Théorie 
générale  de  la  R.,  III,  3,  170.  —  R.  vitreuse,  ihid.  —  R.  métallique, 
III,  3,  5i3.  —  Anneaux  colorés  produits  par  R.,  III,  3,  49^> 

Réfraction  de  rétincelle,  I,  3,  276.  —  R.  de  la  lumière,  III,  2,  56;  à  tra- 
vers une  surface  plane,  68;  à  travers  une  lame  à  faces  parallèles, 
7^4;  à  travers  une  surface  sphérique,  94.  —  R.  de  la  chaleur,  III,  3, 
8.  —  Explication  de  la  R.  dans  la  théorie  de  l'émission  et  dans 
celle  des  ondes,  2i5.  —  R.  à  la  sortie  d'un  cristal,  III,  3,  348. 
—  (Double),  III,  3o8;  dans  les  cristaux  à  un  axe,  326;  à  deux  axes, 
358.  —  D.  Réfr.  conique,  III,  3,  368.  —  D.  R.  de  la  chaleur,  III,  3, 
372.  —  D.  Réfr.  accidentelle,  III,  3,  409.  —  D.  Réfr.  circulaire, 
III,  3,  437. 

Hé/ractomètres  interférentiels,  III,  3,  257. 

Ré/ran gibi f ité  {Xbcrrulion  de),  III,  2,  126. 

Réfrigérants  (Mélanges),  II,  2,  268. 

Réfringent  (Pouvoir)  ou  puissance  réfractive  des  gaz,  III,  3,  20. 

Refroidissement.  —  Lois  empiriques,  II,  2,  357.  —  R.  dans  le  vide.  II,  2, 
367;  dans  les  gaz,  372. 

Regel j  II,  2,  i85. 

Règle  de  Torricelli,  I,  2,  84;  I,  i,  161. 
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Mfutu».  -  SpNlre,  III,  l.  l^^. 

fhlaii  U\feT»pkii\ae.  IV,  3,  44. 

tUproducttur  de  charge  {Jfeplcniiher).  I.  i.  i\H. 

nîpuUùtnM   dlectriiiuM   I,   3,  f%^.  —   II.    ipptrpntrs 

dans  un  ]i([uïde,  I,  i,  ^i. 
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-B.  dff. 
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m««ur«  des  R.,  I\',  1.  85;  tnlluenc«  de  la  lemp^tnre  «irb  R.. 
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lUkéttalt,  l\ .  1,  61:  Rh.  j>  liquide,  loi. 
Wpdilr  dn  «idcf.  Ht.  1,  73. 
Awr  (Poiai  de).  II,  >.  i56. 

H^lalioii  da  ronraolï  par  les  aimants.  IV,  i.  73:  R.des  airoanU  Ixilf" 
c«uno(s.  n',  ï,  78;  R.d'uDaimaal  parallèlement  1  «on  »r,t\.i 
8a:  R.  tiectromagattique  dn  liquide;,  IV,  3.  81  ;  1t.  d'un  rrmn" 
boriionUl,  IV.  1.  iig:  R.  d'nn  couranE  mobik  aiilourd'un  lie  m 
Iic»l.  n,  1.  m.  —  Indiiction  réciproque  Je*,  rulalion;  élKlr»»- 
^n^liques.  t\.  i.  itio. 
(Maf^nélisme  de  1.  IV,  7.  319. 

nointiàn  do  plan  de  polaHsalion  produite  par  le  qaarti.  111,  I.  {v> 
par  diren  nûtaui.  H^;  par  les  corp*  i  pouToir  rotaloiie  "«1^ 
ruiairc.  H»;  par  la  rrfle'kiiin .  576;  11.  du  plan  de  polanwlias  Ji- 
niojphcnque.  rV.  a.  3Si. 

/Malairr    (Pouroir)    du    quarii.  III.  3.  ti5:   moloculaire.  J^S:  de*  ■■ 
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peurs,  4^1  ;  des  combinaisons,  4^a.  —  Relation  entre  le  P.  R.  et  lu 
forme  cristalline,  4^^.  —  P.  R.  magnétique,  IV,  2,  368. 

Boue  dentée  pour  l'évaluation  des  sons,  III,  i,  9. 

Boue  de  Barlow,  IV,  2,  72. 

/?OK^€  (Température  du),  II,  i,  119. 

Bubidium.  —  Spectre,  III,  3,  128  et  i3o. 

Bupture  des  aimants,  IV,  2,  820. 

SaccharimèireSy  III,  3,  4^^' 

Seuiguine  artificielle.  —  P.  M.  S.,  IV,  2,  365. 

Satellites  de  Jupiter.  —  Emploi  de  leurs   éclipses  pour  la  détermination 

de  la  vitesse  de  la  lumière,  III,  3,  220. 
Saturation  des  couleurs,  III,  3,  679. 
Saturne.  —  Équivalent  calorifique  de  sa  translation  et  sa  rotation,  III,  '\, 

4oo;  spectre,  III,  3,  3'|5. 
Sehemnits  (Machine  de),  I,  i,  265. 
Sclérotique^  III,  3,  563. 

Secondaire  (Courant),  IV,  i,  199;  piles  S.,  200;  couples  S.,  201. 
Seconde,    —    Son    adoption ^comme  unité  fondamentale   par  le  congrès 

des  électriciens,   IV,   i,  76.   —   Longueur   du   pendule  à  S.,   I,   i, 

117. 

—  (Intervalle  musical  de).  —  III,  i,  17. 
Sélénhydrique  (Acide).  —  Décomp.  par  l'effluve,  IV,  2,  257. 
Sélénium.  —  D.  S.,  II,  i,  i52;  dilatation,  II,    i,  80;  D.  G.,  II,  i,  i83;  C. 

S.,  II,  2,  43;  P.  M.  S.,  IV,  2,  36j;  P.  R.  M.,  IV,  2,  374;  action  d.- 
la  lumière  sur  le  S.,  IV,  3,  93;  rccopleur  au  S.,  IV,  3,  ()3. 

.Self-induction  (Coefficient  de),  IV,  2,  177. 

.Se/  gemme.  —  Pouvoir  diathermane,  III,  3,  69;  P.  R.  M.,  IV,  2,  374. 

—  marin.  —  Diiïusibilité,  I,  3,  74;  max.  de  densité  et  tcmp.  de  con- 
gélation de  ses  dissolutions,  II,  i,  6'i;  P.  M.  S.,  IV,  2,  362,  365. 

Sels.    —  Di (fusibilité,  I,   2,  7^1;   équivalents  osmométriques,  I,    2,    78.  - 
Chaleurs   spécifiques,  II,  a,  ^i  et  49;  chaleurs  latentes  de  fusion, 
II,  2,  i9'|.  —  Electrolyse,  IV,  i,  168. 

Sensation  de   chaud   et   de    froid,   II,   1,   1.  —  Durée  de  la  sensation  lu- 
mineuse, III,  3,  572.  —  Sensation  de  couleur,  III,  3,  f\o  et  577. 

Sensibilité  de  la  balance,  I,  i,  92;  S.  des  galvanomètres,  IV,  2,  i34. 

Septième  (Intervalle  de),  III,  i,  16  et  18. 

Série  thermo-électrique,  IV,  1,  i^{8;  S.  de  tensions,  IV,  1,  285. 

Sextant f  III,  2,  32. 

Shunty  IV,  I,  93. 

Signaux  Morse,  IV,  3,  76.  —  S.  du  siphon-recorder,  IV,  3,  83. 

Silicium.  —  D.  S.,  II,  i,  i52;  dilatation,  II,  i,  80. 

—  (Chlorure  de).  —  I).  G.,  II,  i,  2o'i;  C.  G.,   II,  2,  2'i9;   R,   IV,   2. 
374;  P.  C.  M.,  ibid. 

—  (Fluorure  de).  --  I).  G.,  II,  i,  2o'|. 
Sinueux  (Courants),  IV,  2,  92. 

Sinus  (Boussole  des),  IV,  1,  16. 
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Siphon,  I,  1,368. 

Siphon-reeorder  ou  sipbnn  enrcBÎslreur,  IV, 

-tifène.  in,  1,  6,  8  et  11a. 

Siriua.  —  Spectre,  IH,  3,  147. 

Sixte  (Inlerïalle  du),  III,  1,  16  et  17. 

Sodium.  -  T.  S.,  I,  1,  60;  D.  S.,  Il,  1,  i5j; 
3,  i3o. 

Soiaire  {Chaleur).  Il,  1.  387;  son  colreli 
III,  3,  310.  —  SpectH  S.,  III,  a,  SS. 

Soleil  ( Tcmpi^rHi lire  du),  H,  1,  îgj.  —  Ëqii 
menl  de  lran»lation  el  de  rolvtioo 
tion  déduite  de  l'analyie  spectrale, 
sur  le  magnaisme  terrestre,  IV,  9,  i 
Ir  déplacement  des  raie*.  IV,  3,  i3<i. 

Solenoidale  (Distribution)  du  niiigniitiiiiie, 

SuUnoidet,  IV,  1,  S;  S.  magaj tiques,  IV, 
fermi,  IV,  a,  aiS. 

Snlidei.  —  Dëllnitian  d'un  lolide  rigide,  I, 
S.  fondus,  1, 1,  60.  —  ËUsticiti  dM  ; 
S.  par  la  ccimpressian,  1,  i,  187.  — 
■),  193.  ~  Qualités  mécaniques  des! 
Dilatations,  II,  1.  65;  densités,  11,  i, 
3,  38;  fusion  II,  i,  171;  distolotii 
calorinqne,  II,  3,  338,  SJt,  34*>  et  %'. 
Vibrations  longitudinales,  111,  i,   5g. 

m,  I,  gî  cl  lia. 
Indirct  de  réfraction,  III,  3,  11.  —  En 
S.,  tll.  S,  n4.  -  néneiJoo,   Itl,  3, 
lion,  III,  3,  3i6  et  358.  -  Ruttoioo 
4]S.  -  Dispersion,  tll,  3.  533. 
Conductibilité  électrique,  IV,   i,  loB.  - 
I,  i3i  et  ïSï.  —  Phénomènes  them 
—  Forces   éleclrombtrices  de   eonli 
et  diiitn«f!nétisnie,  IV,  1,  34S,  35j). 
Solidification.  II,  a.  171  et  j-"- 
Solubilité  {CoMthra  de),  U,  ï,  363.  Voir  dil 
S„m.  —  Origine,  III,  1,   i;  le  S-  ne  se  pro] 
lilés  du  S.,   6;   » 
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son,  8Ô1 

Titcise 
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suUants, 

.37;  «. 

n&  de  <rariaUou, 
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produits 

.  IV,  3, 

,31 

Sonomètre,  III, 
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.),  in,  1 

,43, 

Soude  (Cliloralc 

.  bromate,  pctiod 

laie  el 
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roiBioire 

.  III,  3, 
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I,  60;  C.  D.,  1,  3, 
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3,  4o  et  43;  surfusion,  II,  a,  179;  changement  de  volume  par  la  fu- 
sion, II,  3,  182;  influence  de  la  pression  sur  la  température  de  fu- 
sion, II,  2,  202;  T.  E.,  II,  2,  2i5;  chaleur  de  combustion,  II,  a, 
293  et  29.5;  C.  C.   du   soufre  fondu,   II,  a,  342;  pouvoir  dispersif, 

III,  2,  169;  pouvoir  réfringent  de  la  vapeur  de  soufre,  III,  2,  26  et 
27;  R,  III,  3,  4o6;  diamagnétisme,  IV,  2,  35i;  P.  M.  S.,  IV,  2,362, 
365,  366;  P.  R.  M.,  IV,  a,  37^. 

(Richlorurede).  —  P.  R.  M.,  IV,  a,  374;  R.,  ibid.  —  Ph.  de  Kerr, 

IV,  2,  386. 

—      (Protochlorure  de).  —  P.  R.  M.,  IV,  2,  374;  R.,  ibid. 

Soupapes  électriques,  I,  3,  29.3. 

Sources  constanten  d'électricité,  I,  3,  121.  Voir  piles  électriques, 
mécaniques  de  chaleur,  II,  2,  3ii. 

Sous-marine  (Télégraphie),  IV,  3,  79. 

Spath  fluor  y  Fluorure  de  calcium  ou  fluorine.  —  Dureté,  I,  2,  196;  pou- 
voir dispersif,  HI,  2,  170;  pouvoir  diathermane,  III,  3,  69;  Fluo- 
rescence, III,  3,  17'!. 

d'Islande.  —  Dilatation,  II,  i,  81;  C.  S.,  II,  2,  49;  pouvoir  disper- 
>if,  III,  2,  169;  double  réfraction,  III,  3,  3o8;  R,  III,  3,  338;  pou- 
v>ir  diathermane,  III,  3,  6j;  fluorescence,  III,  3,  171  et  173;  pr. 
magnétiques,  IV,  2,  359. 

Spécifique  (Poids),  I,  1,  43;  ses  dimensions,  I,  1,  63  et  65.  —  P.  sp.  des 
solides  et  des  liquides,  II,  1,  i36  à  i')4.  —  P.  sp.  des  gaz,  II,  i, 
i55;  des  vapeurs,  II,  i,  176.  Voir  Densités. 

(Chaleur),  II,  2,  3;  variation  avec  la  température,  3i;  ch.  sp.  de 
Teau,  33;  des  solides  et  des  liquides,  38,  4i}  43  et  4?»  des  ga/.  sous 
pression  constante,  53;  rapport  des  deux  ch.  sp.  d'un  même  gaz, 
II,  2,  70;  III,  I,  10'.!.  —  Ch.  sp.  des  liquides  sous  volume  con- 
stant, II,  a,  145.  —  Ch.  sp.  des  vapeurs,  H,  2,  249.  (Pouvoir  induc- 
teur). Voir  diélectrique  (Pouvoir). 

.Spectrale  (\nalyse),  III,  3,  137. 

Spectre  normal,  III,  3,  281;  S.  solaire,  III,  a,  85;  raies,  86;  loi  de  ré- 
fraction de  chaque  raie,  88;  simplicité  des  teintes,  89.  —  S.  calo- 
rifique, m,  3,  9  et  177.  —  S.  chimique,  III,  3,  10  et  176;  IV,  3,  121. 
--  Distribution  des  intensités  lumineuses,  calorifiques  et  chimi- 
ques, III,  3,  38,  55  et  58.  —  S.  de  lignes  et  de  bandes,  III,  3, 
ù\i.  —  S.  des  métaux,  III,  3,  127;  IV,  3,  121.  —  S.  du  Soleil,  des 
planètes,  des  étoiles,  des  coméles,  de  la  lumière  zodiacale,  de  l'au- 
rore boréale,  III,  3,  \f\i  à  i48. 

SpeciroscopeSf  III,  2,  90;  à  vision  directe,  III,  3,  122;  à  oculaire  fluo- 
rescent, III,  3,  176. 

Spermaceti  ou  blanc  de  baleine.  —  C.  D.,  I,  3,  190;  Influence  de  la  pres- 
sion sur  la  température  de  fusion,  II,  2,  202.  —  Ph.  de  Kerr,  IV^ 
2,  386. 

Sphères  (Distribution  de  l'électricité  sur  deux  ),  I,  3,  116.  —  Influence 
d'un  point  électrisé  sur  une  S.,  I,  3,  i3i.  —  Influence  réciproque 
de  deux  S.,  I»  3,  137. 
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coeffîcieQts  de  difTusibilité  des  liquides,  I,  a,  74  <  équÎTalentJsmo- 
métriques,  I,  2,  77;  coefficients  de  frottement  intérieures  li- 
quides, I,  a,  110;  densités  des  gaz  déduites  d'expériencesi'écou- 
lement,  I,  a,  ii5;  des  coefficients  de  compressibilité  des  {uides, 
I,  a,  i3i;  d'élasticité  de  torsion,  I,  a,  175;  limites  d'élas^ité,  I« 
a,  186;  échelle  de  dureté,  I,  a,  196;  ductilité  et  malléalité  des 
métaux,  I,  a,  196;  coefficients  de  frottement,  I,  a,  149. 

Corps  conducteurs  et  isolants,  I,  3,  3a;  pouvoirs  inducte^  spéci- 
fiques, I,  3,  190,  19^  et  i()j;  des  gaz,  196. 

Dilatation  du  mercure,  II,  i,  4^*  des  liquides,  4^;  de  IV^t  60;  de 
diverses  solutions,  63.  —  Densités  des  solides  et  des  liiides,  II, 
1,  i5i  à  i54;  des  gaz  et  des  vapeurs,  ao3.  —  Force^l astiques 
maximum  de  la  vapeur  d'eau,  II,  i,  aa3  et  a44* 

Chaleurs  spécifiques  des  solides  et  dos  liquides,  II,  a,  »  4'»  4^  et 
46;  des  gaz  sous  pression  constante.  II,  a,  fw  et  69;ipport  des 
deux  chaleurs  spécifiques  de  l'air,  II,  a,  7a;  de  divers  *»  "A'r  cha- 
leurs spécifiques  atomiques  des  gaz,  78  et  79.  —  Chairs  latentes 
de  fusion,  II,  a.i  9',.  -  Points  d'ébullition,  II,  !,  ai5-  Chaleurs 
latentes  de  vaporisation,  II,  a,  a'»9  et  a.>o.  —  Chaleu  spécifiques 
des  vapeurs  saturées,  II,  a,  a54  et  a55.  —  Densités  '  la  vapeur 
d'eau  saturée,  II,  a,  aSf».  —  Eflets  thermiques  du  mJmpfe  des  li- 
quides, II,  a,  a()9.  —  Chaleurs  de  combustion,  II,  298,  a95  et 
a99.  —  Conductibilités  calorifiques  des  solides,  II,  '^338,  3^1,  34a 
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Page  q5',  ligne  7  en  note,  au  lieu  de  AB.  DF=  AC.DE,  lire  AB.DE  =  AC.DF. 

Page  a6-,  ligne  a8,  au  lieu  de  FPQ  =  FAB,  F.PQ  =  F.ÂB. 

»         ligne  Sa,  en  Q,  F'  appliqué  en  B,  lire  en  B,  F 

appliquée  en  Q. 
Page  37',  lignes  a6  et  27,  F,  lire  —  F. 

»  ligne  29,  —  F,  F. 

Page  34*,  ligne  16  en  dénominateur,  au  lieu  de  t»,,  lire  sf\. 
Page  5a*,  remplacer  les  lignes  3,  4  et  5  par  les  suivantes  : 

m  -r  ni  ^     ^     '  ' 

quantité  toujours  positive. 
Page  5a%  ligne  8,  au  lieu  de  travail  négatif  égal  à  :;:  2mm'vv',  lire  travail 

^         m-^  m' 
Page  54*,  ligne  17,  au  lieu  de  v  =  Of  lire  v'=  o. 

Page  63*,  ligne  la  du  Tabl.  motrice  vive. 

Page  63',  ligne  11  du  Tableau,  colonne  /,  rétablir  le  chiffre  i. 

■         ligne  i3  •  colonne  i,  au  lieu  de  —  a,  lire —  i. 

Page  104*,  ligne  ai,  au  lieu  de  sin  EMB,  lire  sin  MBE 

Page  ii5*,  ligne  a5,  g',  g. 

»         ligne  a6,  gj  g'. 

Page  i3a*,  ligne  aa,  Q  =  o»  p  =  -. 

Page  166*,  ligne  i3,  cube,  tube. 

Page  17a',  ligne  i4,  R'a,  itR*a. 

ligne  i5,  Hx,  itr'a?. 

ligne  16,  (R'»-  R'»)6,  it(R''-  R»)*. 

Page  181*,  ligne  a4,  a,  a. 

»  ligne  a5,  1  H-af,  1  -+-  «I. 

Page  aai*,  ligne  4>  supprimer  le  signe  :-  dans  le  second  membre  de  la  for- 
mule. 
J.  et  B.,  Applications  de  VéUciriciié,  —  IV.  3*  fosc.  16 


» 


(J). 


fkf^f.        Unfgf^di 


rt^rr.^1^9*"- 


nvlir  l«  mita  faUrac  et  atose. 
■■  «M  *  MX  i&«  MIT, 


■^•yM^»»" 


xrateaAP,  tirvp- 


ma  /MB  rfe  PO, 


P.ft  J5-.  lifB*  JJ.  L.  H. 

P^ft  ^.  irraiére  U;Be  do  Tiblrig  au  lieu  de  Soq.  Ï»o. 

Paec  — '.  lïnr  :;,  au  lieu  de  Jâ*.  ^o*. 

P>gc  ^',  ti^ae  i5.  Dombre.  membre. 

Ptfe  lor,  liç»f  I.  lOTfTTerlir  i,  ri  i,  au  naméralcur  «  au  d^nominali 
P»et  Toj-,  ]•  TitkiK.  fol.^aar  Hïdrogdne.  au  lieu  de  o.îdîiî.  iirce.Sô 
Pajt  i>î'.  lijB»  ai.  i*  el  jo,  au  lieu  de  A-  tire  D. 

P»ge  i3:',  lis»*  6-  1-//.  i-^/f 


ERRATA.  2i3 

Page  i37%  ligne  7,              au  lieu  de  i  Ktf  lire  i  -+-  Kt. 

Page  157',  dernière  ligne,                      i  -4-  ufj  1  -i-  ki". 

Page  168',  ligne  3,                                  ï''>273  187,  i^'j^qS  187. 

»           ligne  6.                                   Id.  Id. 
Page  a36',  ligne  16,  au  lieu  de  avec  la  pression  lire  à  mesure  que  la  pres- 
sion croit. 
Page  2^6',  ligne  7,  ajouter  en  numérateur  F. 


Page  249*,  ligne  17, 

au  lieu  de  n, 

Ure-. 

Page  a49',  ligne  a5, 

F 

r 

l. 
F 

DEOXIÈMB    FA8CIC0LB. 

Page  33%  ligne  34»  au  lieu  de  0,0000009 <*,  lire  o,oooooo3  />. 

ligne  a6,  0,0004^,  o,oooo4/« 

0,0000027  f',  0,0000009/'. 

Page  4'%  ^*  colonne  du  Tableau,  ligne  4)  aii  /îeu  de  o,333a,  lire  o,o3333. 
Page  7a*,  remplacer  les  lignes  13,  i3  et  \l\  par  les  suivantes  : 
Un  gaz  échauffé  de  i**  sous  pression  constante,  puis  comprimé  de  manière  à 
revenir  à  son  volume  primitif  s'échauffe  de  0*,  ce  qui  donne  la  condition 

• 

c6  =  C  — c, 

-^:- 

or  la  compression  correspondant  à  cet  échauffemcnt  est  de  a  par  unité 
<le   volume   à  o",  ou  par  unité  de   volume  à  i*  de Ainsi  à  unecom- 

pression—  -  correspond  une  élévation  de  température  0;  à  une  compres- 
sion S  correspond  une  élévation  de  température  x.  On  a  donc  proportion- 
nellement : 

Page  160',  ligne  8,  au  lieu  de  nul  T  --  o  lire  \\  nul  pour  T  =  o. 
Page  a58*,  en  note,  ligne  4  en  remontant,  supprimer  le  mot  donc. 
Page  390*,  remplacer  les  lignes  9^11  par  les  suivantes  : 

et  si  la  réaction  de  AB  sur  C  produit  un  dégagement  de  chaleur  Q(a»)^  en 
mettant  B  en  liberté,  la  combinaison  de  A  et  de  C  produira  un  dégagement 
de  chaleur  Q^^  : 

Page  33r,  en  note  ligne  a,  au  lieu  de  centimètre,       lire  millimètre. 
Page  34a*,  ligne  a,  seconde,  minute. 


I 

I 
I 

1, 


a44  ERRATA. 


TOME  m. 


PREMIER    PA8CICULR. 


Page  34*,  ligne  9,  au  lieu  de— ^  lire  ^.' 

»         li^ne  10,  ajouter  :  La  phase  est  une  durée. 


DEUXIÈME    FASCICCLE. 

Pages  8*  et  ii\  au  lieu  de  PI.  I,                 lirePU  II. 

Page  9*,  ligne  19,  parallélépipède,       parallélogramoi 

Page  II*,  ligne  10,  AOC,                         AGE. 

Page  i6*,  ligne  7,  /ig.  2  et  3,  /ig.  i  cl  2. 

Page  17%  ligne  37,  /ig.  3,  /ig.  4- 

Page  22-,  lignes  7  et  8,  PA'B'Pel  PVBN,  A\'B  N  et  \B>. 

Page  24*,  ligne  19,  fig.  i3,  /ig.  i. 

Page  28',  ligne  17,  OA,  O. 

Page  3o*,  ligne  2,  BOM,                        BON. 


Page  37%  ligne  9,  pour  ^  - —-  ♦  P«"r  ^  "="  7^ 

Page  39*,  ligne  23, 


4  '  ^\ 


Page  46*,  ligne  28,  /ig.  38,  /ig.  3i. 

Page  47'»  lignes  9,  10  et  i4,  remplacer  les  /ormules  donnant  les  valei, 
de  l^P',  par  les  suivantes  : 

aRr/>  — R)»fi  — cos^^  __     R(/>  — R)»  1  —  co^  Q 

•    *  ~  [R-f   2{p  -  R)co86](2/;-  R)  ~^     2/*—  R      R-1-2  (/»  — R;coO 


'     •  (2/>  —  R)' 


Page  48*,  ligne  10,  en  dcnominalcur,  au  lieu  de  {2p  —  \\)  cos'O,  lire 

2{p—  B)cos'e. 

Page  48*,  ligne  i3,  au  lieu  rfe  =  26  P;P',,  lire  OP;p;  -^^—11. 

Page  48  ,  en  note  au  lieu  de]  ^  /J       lire     .  ^   .„ 

Page  70",  ligne  22.  \/c^  —  y^,  ^c'-r-y-. 

Page  74*,  ligne  17.  génératrice,  direclrire. 

Page  76*,  ligne  5,  normale  ^^',  normale  à^>-v 

Page  77*,  ligne  2  3.  QPN,  qPn. 

Page  85*,  ligne  12,  APB,  AP,B,  OPB,  OP,B. 


ERRATA. 


a45 


Page  90*.  Les  raies  brillantes  du  sodium  se  réduisent  à  la  double  raie  D. 
Les  raies  obscures  (au  nombre  de  neuf)  observées  par  M.  Cooke  dans  le 
spectre  solaire,  entre  les  deux  raies  D,  n'appartiennent  pas  au  sodium  ('). 

Page  98*,  ligne  i,  au  lieu  de  {fig*  71),  lire  (  fig.  7a  ;. 

Page  io6',  ligne  i\yau  lieu  de  B,B',  lire  P,P'. 

Page  1 10',  remplacer  la  note  (  •  )  par  la  suivante  : 
(   )  La  distance  des  plans  principaux  est  e—  {a' —  a)  et  diffère  très  peu 

e.  Ainsi,  pour  une  lentille  biconvexe  dont  les  rajons  de  courubro 


de 


n 


n 


sont  do  3",  l'épaisseur  de  o",o5,  l'indice  i,5,  on  a 


n  —  i 


II 


e  =  o",  01667,     e  —  {a  — «  )  =  o",oi6i  1. 


I^s  distances  des  plans  principaux  aux  sommets  sont 

—  a  r=  a'    -  o^'jOiGî'^i. 

La  distance  focale /  =  5", ooH3.j;  elle  doit  être  comptée  à  partir  du  pre- 
mier plan  principal.  Le  foyer  «le  la  lenlille  est  donc  à  'i'",99i5'4  en  avant  de 
la  courbure  antérieure.  La  théoriedcs  lentilles  infiniment  minces  conduirait 
à  le  placer  à  5",  soit  à  (»",ooSV)  en  avant  de  sa  position  réelle. 


Page  112*,  ligne  i3, 

au 

lieu  de  JKT 

,NK'K', 

lire  NKF,  JK'I 

Page  ii4*,  ligne  7, 

p.  Il 

\h 

p.  109. 

Page  II 8%  ligne  5, 

• 

\\\ 

-  ir. 

Page  119*,  formule  ( '|0), 

r, 

r- 

»         formule  (40, 

A 

r- 

M         ligne  i'^, 

P' 

p" 

Page  I30*,  remplacer  la  note  (')  par  la  suivante  : 
(•)  On  obtient  l'équation 

P*»  o' 

Les  distances  des  foyers  aux  origines  des  distances  P*  et  P  s'obtiennent  en 
faisant  respectivement  P=  00  ,  P^^oo  dans  celte  dernière  formule:  on  a  ainsi 

^lï'D+/(?, -D,)]elç;, 

et  ces  quantités  sont  nécessairement  finies. 
Page  lar,  ligne  ai,  au  lieu  de  {\i),  lire  (46)- 

Page  laa-,  ligne  i,  (39)et(4o),         {\\)  et  (|)). 

»  ligne  a,  remplacer  la  formule  (47)  par  la  suivante  : 


8 


b  f  —  b' 
b 


Q 


J-b 


Page  i4i',  dernière   ligne,   rétablir  le  chijfre   i    avant  le  signe -h  dans 

r  expression  entre  crocliets. 

F  O'P'  FO'P' 

Page  i58',  deuxième  ligne  en  note,  au  lieu  deG  =  yt  fip*  '''^  ^  ~  7  TvF* 


(M  OUa'rectIflcatlon  nous  •  été  oblIfMmiMnt  Indiquée  ptr  M.  Tholloa. 


Page  347')  remplacer  dans  les  formuiGS  mi 
Page  l'jt,  ligne  3,  en  note,  au  lieu  de  l.  II, 

Page  afiS*,  ligne  i3,  au  tteude  à  1  ou  6  q",o 
Page  575'.  ligne  9,  -_^, 

Page  17^',  ligne  iij,  au  /ieu  f^e  maxima  pi 
ceiifi  espèce,  /l're  tninima  de  cette  espèce  e 
Page  aS-T,  ligne  ïi,  nu  /itii  de  v, 

M         ligne  3o.  sin^ 

Page  334- en  noie  ligne..  R, 

Page  ïgj-,  formule  (5),  (nj- 

Page  3^',  ligne  3,  au  lieu  de—,^ — .  — 

Page  44i'.  ligne  i  J,  au  lieu  deB=  \  siu'  ■ 
Page  4^0',  formule(a),  clianger  le  sens  de 
Page  44a'>  lignes  18  el  iQ,lire 


>s(E-p)/ 


'âge  47''i  ligne  18,  au  lieu  de  ii 

'âge  W.  l'Snc  '4.  clianger  a  en  r. 
'âge  473',  formule  (7),  au  lieu  de  b' = 


Page  489',  ligne  4< 
-  ligne  17, 
Page  4ç)V.  ligne  =6. 
Page  J48',  a"  ligne  du  s( 
PaRe  5,/,-,  ligne  3.^, 
Page  ,V.  ligne  1. 


I 


[ioi.  dernière  lifinc,  au  lieu  de  PiAntai  I,  lire  Pumcbi  (p.  170), 
ilaccr  \afig.  lao,  page  i3H,  par  la  si 


a65,  formule  ill',  au  lieu  de  L*,  tire  L~i 
494>  dernière  ligne,  lupprime*  PuNcn. 


FIN    DU   COURS. 
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-V- 


kIh 


VIA 


Fio*  1 


y7«//V  44b/. 
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